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Abstrak 
Dalam bidang industri, kemajuan teknologi mengakibatkan 
diperlukannya proses perawatan untuk menghindari kerugian 
yang dapat terjadi. Kerugian yang biasa terjadi dapat disebabkan 
oleh adanya getaran yang berlebihan pada suatu mesin yang 
bekerja dengan arah gerak translasi, rotasi, maupun keduanya. 
Salah satu upaya untuk mereduksi getaran berlebihan adalah 
dengan menambahkan Dynamic Vibration Absorber (DVA). 
Prinsip kerja DVA adalah dengan menyerap energi berlebihan 
pada suatu mesin atau sistem utama. Energi tersebut dapat 
dimanfaatkan menjadi energi listrik dengan menggunakan 
piezoelektrik. Untuk memaksimalkan energi yang dapat 
dihasilkan, maka dilakukan penelitian tugas akhir dalam skala 
laboratorium dengan mengetahui terlebih dahulu pengaruh 
frekuensi operasi, jarak peredam dari titik pusat massa, dan 
jumlah piezoelektrik.  
Dalam penelitian tugas akhir ini, dilakukan perancangan 
mekanisme peredam getaran sekaligus energy harvester dengan 
metode Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA). 
Sistem utama pada penelitian ini merupakan plat datar yang 
ditumpu oleh empat buah pegas dan diberi gaya eksitasi oleh 
motor yang dihubungkan dengan massa eksentrik dan pegas. 
Eksitasi kemudian akan diteruskan ke massa absorber dan 




energi listrik. Pemodelan pada penelitian ini disederhanakan 
dengan sumbu y sebagai arah perpindahannya, sehingga pegas 
yang diamati pada sistem utama terdiri dari pegas sisi kiri dan 
kanan dengan nilai konstanta kekakuannya diekuivalenkan. Gerak 
rotasi yang terjadi disebabkan oleh perbedaan nilai konstanta 
kekakuan pada sisi kiri dan sisi kanan. Variasi frekuensi operasi 
yang digunakan sebesar 30.66, 40.87, dan 43.74 rad/s. Untuk 
variasi jarak CPVA terhadap titik pusat massa utama sebesar 0 m, 
0.1 m, dan 0.2 m. Sedangkan variasi jumlah piezoelektrik yang 
digunakan sebanyak 1600, 1900, dan 2200 buah. 
Pada penelitian ini, dengan digunakannya frekuensi natural 
sistem utama sebagai frekuensi operasi, maka reduksi respon 
getaran dan daya bangkitan yang dihasilkan akan semakin besar. 
Selain itu, dengan variasi jarak CPVA, dapat diketahui untuk 
menghasilkan reduksi perpindahan massa utama yang paling 
besar dapat digunakan posisi CPVA yang semakin mendekati titik 
pusat massa utama, tetapi bukan di titik pusat tersebut. Sedangkan 
untuk menghasilkan reduksi perpindahan sudut yang paling besar, 
dapat digunakan posisi CPVA yang semakin menjauhi titik pusat 
massa. Jumlah piezoelektrik yang optimum untuk digunakan pada 
variasi jarak CPVA sebesar 0 m, 0.1 m, dan 0.2 m secara berturut-
turut adalah 1700, 1875, dan 2100 buah piezoelektrik. Diperoleh 
juga voltase dan daya bangkitan terbesar secara berturut-turut 
yaitu 0.7524 volt dan 1.13E-04 watt. Sedangkan reduksi 
perpindahan dan perpindahan sudut terbesar secara berturut-
turut yaitu 78.51% dan 84.53%. 
 
Kata kunci : Dynamic Vibration Absorber (DVA), cantilever 
piezoelectric, reduksi respon getaran, energi listrik bangkitan, 
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Abstract 
In many industrial sectors, technological advances 
provided the need for maintenance processes to avoid possible 
losses. These losses can be caused by excessive vibration in the 
operated machine in translational, rotational, or both 
translational-rotational direction. One of the methods to reduce 
the excessive vibration is by adding a Dynamic Vibration Absorber 
(DVA). The principle of operation of DVA is absorbing excessive 
energy in a machine or main system. This energy can be changed 
into electrical energy using a piezoelectric. To maximize the energy 
that can be generated, then the final project is done in laboratory 
scale by knowing the effect of operational frequency, the distance 
of the absorber from main mass’ center of gravity, and the number 
of piezoelectric. 
This final research project has been done by designing the 
mechanism of both vibration absorber and energy harvester using 
cantilever piezoelectric vibration absorber method. The main 
system in this research is a flat plate that supported by four springs 
and it’s given the excitation force by motor that connected with 
eccentric mass and spring. Then, excitation force will be forwarded 
to absorber mass and used by cantilever piezoelectric to generate 
an electrical energy. Modeling in this research is simplified by 
using y-axis as the direction of its displacement, so, the springs that 




springs with equivalent stiffness constants. Furthermore, the 
rotational motion that occurs in this system is caused by the 
difference in the value of left and right side springs’ stiffness 
constants. Three variations of operating frequency are used, there 
are 30.66, 40.87, and 43.74 rad/s. The variations of the distance of 
CPVA to the main mass’ center of gravity are 0 m, 0.1 m, and 0.2 
m. Moreover, the variations of the number of piezoelectric in CPVA 
mechanism are 1600, 1900, and 2200 pieces. 
Using the natural frequency of the main system as the 
operating frequency in this research, then the value of vibration 
response reduction and generated power will be larger. 
Furthermore, can be known that using the variations of the 
distance of CPVA to obtain the largest reduction of the main mass’ 
displacement, we can use CPVA that placed more approach to 
main mass’ center of gravity, but not exactly at that center point. 
While to obtain the largest angular displacement reduction, we can 
use CPVA that placed wider from main mass’ center of gravity. The 
optimum number of piezoelectric used in a variation of CPVA 
distance of 0 m, 0.1 m, and 0.2 m were 1700, 1875, and 2100 
piezoelectric, respectively. Then, can be obtained as well that the 
largest value of the voltage and generated power are 0.7524 volt 
and 1.13E-04 watt, respectively. Additionally, the largest value of 
the displacement reduction and angular displacement reduction 
are 78.51% and 84.53%, respectively. 
 
Keywords : Dynamic Vibration Absorber (DVA), cantilever 
piezoelectric, vibration response reduction, energy density, 
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1.1 Latar Belakang 
Kemajuan teknologi dalam bidang industri mampu 
menghasilkan produk dengan nilai jual tinggi serta berbagai 
keuntungan lainnya. Dalam proses pelaksanaannya, setiap industri 
memerlukan proses perawatan yang perlu dilakukan secara intensif 
dan memerlukan kemampuan dalam bidang keteknikan. Proses 
perawatan tersebut bertujuan untuk menghindarkan suatu industri 
dari kerugian yang dapat terjadi. Salah satu contoh hal yang harus 
dihindari pada suatu industri adalah getaran yang berlebihan pada 
suatu mesin yang bekerja. Getaran yang terjadi pada mesin industri 
tersebut dapat disebabkan oleh adanya gerak translasi, gerak rotasi, 
maupun keduanya. Getaran yang berlebihan dapat menyebabkan 
terjadinya resonansi pada suatu mesin dan mampu menyebabkan 
banyak kerugian seperti mampu mengurangi usia pakai mesin, 
menambah biaya perawatan mesin, dan mengurangi kualitas dari 
produk yang dihasilkan. Salah satu upaya yang mampu dilakukan 
untuk mereduksi getaran berlebihan yang terjadi adalah dengan 
melakukan penambahan Dynamic Vibration Absorber pada mesin 
yang bekerja.  
Prinsip kerja dari DVA tersebut adalah memasang suatu 
massa dengan konstanta kekakuan dan konstanta redaman tertentu 
pada alat yang mengalami getaran. Tujuan dari penambahan DVA 
adalah untuk meredam getaran dimana getaran merupakan suatu 
energi kinetik. Prinsip kerja DVA adalah menyerap sebagian 
energi yang berlebihan serta mengubah frekuensi operasional dari 
suatu alat. Energi yang diserap melalui DVA dapat dimanfaatkan 
dan diubah menjadi energi listrik dengan menggunakan 
piezoelektrik.  
Untuk memaksimalkan energi yang mampu dimanfaatkan 
tersebut, maka perlu dilakukan penelitian tugas akhir dalam skala 
laboratorium yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh gerak 




terhadap getaran yang dapat terbentuk. Getaran yang terbentuk 
tersebut akan diredam dengan DVA kemudian akan diteliti 
pengaruhnya terhadap energi listrik yang mampu dihasilkan 
melalui piezoelektrik dengan jenis cantilever. Dalam penelitian 
tugas akhir ini akan disimulasikan getaran pada mesin yang bekerja 
pada kehidupan sebenarnya dengan alat simulator berupa massa 
utama yaitu plat datar yang ditumpu oleh pegas dengan konstanta 
kekakuan tertentu, serta motor arus searah (DC) sebagai pemberi 
gaya. Plat datar tersebut akan beresonansi akibat frekuensi dari 
putaran motor yang diberikan sama dengan frekuensi yang ada 
pada plat datar. Gerak rotasi dapat disebabkan oleh adanya 
perbedaan konstanta kekakuan pegas dan adanya perubahan posisi 
DVA terhadap titik pusat massa utama. Perbedaan konstanta 
kekakuan pegas dapat menyebabkan gerak rotasi akibat defleksi 
yang terjadi pada pegas tersebut berbeda sehingga menghasilkan 
sudut kemiringan tertentu dari massa utama.  
Penelitian ini dilakukan untuk merepresentasikan getaran 
yang ada pada kehidupan sebenarnya dan dititikberatkan pada 
rancang bangun CPVA (Cantilever Piezoelectric Vibration 
Absorber) yang mampu mereduksi getaran translasi dan rotasi 
sekaligus menghasilkan energi listrik. Pada tugas akhir ini, akan 
dilakukan simulasi dan pemodelan dengan variasi perubahan posisi 
CPVA terhadap titik pusat massa utama, jumlah piezoelektrik pada 
CPVA, serta frekuensi putaran motor pemberi gaya. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari latar belakang di atas maka dirancang CPVA yang 
mampu mereduksi getaran sekaligus menghasilkan energi listrik. 
CPVA tersebut berupa sebuah box dimana di dalamnya terdapat 
pegas serta cantilever piezoelectric. CPVA akan diletakkan pada 
suatu plat datar yang merupakan massa utama. Bidang tersebut 
kemudian diberi tumpuan beberapa pegas pada tiap sisinya dan 
diberi gaya eksitasi yang berasal dari motor. Penelitian ini 





listrik yang mampu dihasilkan. Adapun rumusan permasalahan 
dari penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana membuat perencanaan dan perancangan 
alat sistem utama sebagai simulator sumber energi 
getaran dalam arah translasi dan rotasi? 
2. Bagaimana membuat perencanaan dan perancangan 
CPVA yang mampu mereduksi getaran translasi 
maupun rotasi dari massa utama? 
3. Bagaimana pengaruh frekuensi putaran motor terhadap 
respon dan reduksi getaran yang terjadi pada massa 
utama serta energi listrik bangkitan yang dihasilkan? 
4. Bagaimana pengaruh jarak CPVA dari titik tengah 
massa utama terhadap reduksi getaran dari massa utama 
serta energi listrik bangkitan yang dihasilkan? 
5. Bagaimana pengaruh jumlah cantilever piezoelectric 
pada CPVA terhadap reduksi getaran sistem serta 
energi listrik bangkitan yang dihasilkan? 
6. Bagaimana menentukan jumlah piezoelektrik optimum 
yang dapat digunakan sehingga mampu menghasilkan 
reduksi getaran dari massa utama dan energi listrik 
bangkitan yang optimal? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Mengingat banyaknya kemungkinan yang dapat terjadi pada 
sistem alat utama dan sistem CPVA, maka dalam pelaksanaanya 
akan diambil beberapa ruang lingkup untuk menyederhanakan 
permasalahan yang akan dianalisa sehingga dapat mencapai tujuan 
yang ingin dicapai. Adapun batasan masalahnya antara lain: 
1. Gerakan yang dibatasi pada mekanisme DVA hanya 
pada gerakan piezoelektrik. 
2. Energi getaran yang terjadi pada plat datar hanya 
diperoleh dari motor DC yang dihubungkan dengan 
massa eksentrik dan pegas. 
3. Sumber energi getaran yang terjadi berada tepat di 




4. Gaya eksitasi sebagai input getaran yang terjadi 
merupakan sinusoidal. 
5. Nilai konstanta kekakuan piezoelektrik pada 
mekanisme DVA diperoleh dengan mengekuivalenkan 
terlebih dahulu sesuai dengan jumlah piezoelektrik 
yang digunakan. 
6. Gerak translasi maupun rotasi yang terjadi pada plat 
datar akan diamati pada sumbu y. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari dilakukannya penelitian tugas akhir ini yaitu: 
1. Merancang sistem utama sebagai simulator sumber 
energi getaran dalam arah translasi dan rotasi. 
2. Merancang CPVA sebagai pereduksi getaran translasi 
dan rotasi dari massa utama. 
3. Mengetahui pengaruh frekuensi putaran motor terhadap 
respon dan reduksi getaran yang terjadi pada massa 
utama dan energi listrik bangkitan yang mampu 
dihasilkan. 
4. Mengetahui pengaruh jarak CPVA dari titik tengah 
massa utama terhadap reduksi getaran dari massa utama 
dan energi listrik bangkitan yang mampu dihasilkan. 
5. Mengetahui pengaruh jumlah cantilever piezoelectric 
pada CPVA terhadap reduksi getaran sistem dan energi 
listrik bangkitan yang mampu dihasilkan. 
6. Menentukan jumlah piezoelektrik optimum yang dapat 
digunakan sehingga mampu menghasilkan reduksi 










1. Membantu mahasiswa dalam memahami konsep 
redaman dari suatu getaran dengan menggunakan 
Dynamic Vibration Absorber. 
2. Dapat menghasilkan energi listrik sehingga mampu 
dijadikan sumber energi alternatif pada kehidupan 
sehari-hari. 






































Getaran terjadi ketika suatu sistem dengan inersia tertentu 
mengalami perpindahan dari titik setimbangnya akibat energi luar 
yang diberikan pada suatu sistem. Gaya untuk mengembalikan 
gerak yang terjadi menyebabkan sistem kembali menuju titik 
setimbangnya[13]. Oleh karena itu, gerak dari suatu getaran 
merupakan gerak yang berulang dan terjadi pertukaran energi 
selama terjadinya gerak tersebut. Sistem getaran pada umumnya 
terdiri dari tiga unsur utama, yaitu massa, pegas, dan peredam. 
Untuk melakukan analisa pada gerak dari sistem getaran yang 
terjadi dapat dilakukan dengan beberapa metode antara lain metode 
energi, metode Rayleigh, dan metode kesetimbangan[14]. Selain itu, 
untuk melakukan analisa getaran perlu untuk memahami Degree 
Of Freedom (DOF) atau derajat kebebasan pada sistem yang akan 
dianalisa. Derajat kebebasan adalah jumlah dari koordinat bebas 
yang menggambarkan posisi dari sistem mekanis pada fungsi 
waktu tertentu[15]. Pada perancangan alat eksperimen ini akan 
digunakan simulator getaran teredam multi degree-of-freedom 
(MDOF) dengan massa utama sistem yang bertumpu pada suatu 
penyangga atau yang biasa disebut sebagai base.  
 
2.1.1 Getaran Teredam 
Jika melihat dari ada atau tidaknya peredam pada suatu 
sistem, getaran dapat diklasifikasikan menjadi beberapa macam, 
yaitu undamped system, underdamped system, critically damped 
system, dan overdamped system. Untuk seluruh sistem yang 
teredam, damping ratio (ζ ) dapat didefinisikan sebagai rasio dari 
konstanta redaman terhadap konstanta critical damping, atau dapat 











= 2√𝑘𝑚 = 2𝑚𝜔𝑛   (2.2) 
Pada undamped system atau getaran yang tak teredam, nilai 
dari damping ratio (ζ) besarnya sama dengan nol. Sedangkan pada 
tiga kondisi lainnya, nilai dari damping ratio tidak sama dengan 
nol. Perbandingan gerak pada ketiga jenis redaman tersebut dapat 
dilihat pada gambar 2.1. Untuk mengetahui respon getaran yang 
dihasilkan, perlu untuk memahami beberapa kriteria dan 
persamaan pada masing-masing kondisi redaman tersebut. 
1. Underdamped system (ζ<1  atau c < cc atau c/2m<√𝑘 𝑚⁄  ) 
Respon getaran yang terbentuk adalah:  




sin√1 − 2𝜔𝑛𝑡}  (2.3) 
Untuk konstanta (X, ϕ) dan (X0, ϕ0), serta nilai dari ωd dapat 
diperoleh dari persamaan: 












)  (2.5) 




)  (2.6) 
𝜔𝑑 = √1 −
2𝜔𝑛  (2.7) 
dimana,  X = Perpindahan maksimum atau Amplitudo 
 X0 = Amplitudo pada initial condition 
 ϕ = Sudut fase 
 ϕ0 = Sudut fase pada initial condition 





2. Critically damped system (ζ=1 atau c=cc atau c/2m=√𝑘 𝑚⁄ ) 
Respon getaran yang terbentuk adalah:  
𝑥(𝑡) = [𝑥0 + (?̇?0 +𝜔𝑛𝑥0)𝑡]𝑒
−𝜔𝑛𝑡 (2.8) 
Dari gambar 2.1 dan persamaan 2.8, dapat diketahui bahwa 
getaran yang terjadi merupakan gerak aperiodik atau non-
periodik. 
3. Overdamped system (ζ >1 atau c > cc atau c/2m > √𝑘 𝑚⁄ ) 
Respon getaran yang terbentuk adalah:  
𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
(− +√ 2−1)𝜔𝑛𝑡 + 𝐶2𝑒
(− −√ 2−1)𝜔𝑛𝑡 (2.9) 
Untuk initial condition x(t=0) = 𝑥0 dan ?̇?(t=0) = ?̇?0, 


















2.1.2 Multi Degree-Of-Freedom (MDOF) 
Persamaan umum pada suatu sistem n-degree-of-freedom 
diperoleh dengan menggunakan Hukum Gerak Newton kedua. 
Contoh dari sistem multi degree-of-freedom dapat dilihat pada 
gambar 2.2. Sedangkan untuk gambar 2.3 merupakan free body 
diagram dari salah satu massa mi pada sistem multi degree-of-
freedom. Dari contoh tersebut digunakan Hukum Gerak Newton 
kedua terhadap massa mi sehingga diperoleh persamaan[13]:  
𝑚𝑖?̈?𝑖 = ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑗   
𝑚𝑖?̈?𝑖 = −𝑘𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) + 𝑘𝑖+1(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) − 𝑐𝑖(?̇?𝑖 − ?̇?𝑖−1) +
𝑐𝑖+1(?̇?𝑖+1 − ?̇?𝑖) + 𝐹𝑖 ;  {𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1}  
𝑚𝑖?̈?𝑖 − 𝑐𝑖?̇?𝑖−1 + (𝑐𝑖 + 𝑐𝑖+1)?̇?𝑖 − 𝑐𝑖+1?̇?𝑖+1 − 𝑘𝑖𝑥𝑖−1 +
(𝑘𝑖 + 𝑘𝑖+1)𝑥𝑖 − 𝑘𝑖+1𝑥𝑖+1 = 𝐹𝑖 ;  {𝑖 = 2,3,… , 𝑛 − 1}        (2.12) 
Untuk persamaan gerak pada massa m1 dan mn dapat 
diperoleh menggunakan persamaan 2.12 di atas dengan nilai i = 1 
pada x0 = 0 dan i = n pada xn+1 = 0 berturut-turut adalah: 
𝑚1?̈?1 + (𝑐1 + 𝑐2)?̇?1 − 𝑐2?̇?2 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥1 − 𝑘2𝑥2 = 𝐹1  (2.13)  
𝑚𝑛?̈?𝑛 − 𝑐𝑛?̇?𝑛−1 + (𝑐𝑛 + 𝑐𝑛+1)?̇?𝑛 − 𝑘𝑛𝑥𝑛−1 + (𝑘𝑛 + 𝑘𝑛+1)𝑥𝑛 =
𝐹𝑛  (2.14)  
 
Gambar 2.2 Contoh sistem multi degree-of-freedom[13] 
 





Persamaan gerak 2.12 hingga 2.14 dapat diubah ke dalam bentuk 
matriks menjadi: 
[𝑚]?⃗̈? + [𝑐]?⃗̇? + [𝑘]?⃗? = ?⃗?  (2.15)  
Pada persamaan 2.15, [m], [c], dan [k] berturut-turut adalah 












































(𝑐1 + 𝑐2) −𝑐2 0



































(𝑘1 + 𝑘2) −𝑘2 0





























Sedangkan untuk ?⃗?, ?⃗̇?, ?⃗̈?, dan ?⃗? berturut-turut adalah perpindahan, 
kecepatan, percepatan, dan gaya yang bekerja pada sistem dan 






























































Seperti telah dijelaskan sebelumnya, suatu sistem dengan n-
degree-of-freedom memerlukan koordinat bebas sebanyak n untuk 
menggambarkan mekanisme sistem tersebut. Selain ditunjukkan 




dilihat pada gambar 2.4 yang merupakan pemodelan sistem 
dinamis dari mesin bubut sebagai sistem 2 DOF. Jumlah koordinat 
tersebut dapat digunakan untuk menggambarkan gerak dari sistem 
2 DOF tersebut dimana gerak yang terjadi berupa gerak translasi 
dan rotasi. 
 
Gambar 2.4 Pemodelan dari mesin bubut dengan sistem 2 DOF[13] 
Dari pemodelan dan free body diagram pada gambar 2.4, 
dengan menentukan nilai dari variabel gerak adalah positif, 
persamaan kesetimbangan gaya pada arah vertikal dan persamaan 
momen terhadap titik pusat massa dapat dirumuskan menjadi: 
𝑚?̈? = −𝑘1(𝑥 − 𝑙1𝜃) − 𝑘2(𝑥 + 𝑙2𝜃)  (2.16)  
𝐽0?̈? = 𝑘1(𝑥 − 𝑙1𝜃)𝑙1 − 𝑘2(𝑥 + 𝑙2𝜃)𝑙2  (2.17) 
Persamaan 2.16 dan 2.17 dapat dituliskan kembali ke dalam bentuk 








(𝑘1 + 𝑘2) −(𝑘1𝑙1 − 𝑘2𝑙2)









}  (2.18) 
Pada persamaan 2.18 terdapat variabel x dan ϴ yang dapat menjadi 
tidak saling terikat jika syarat dari sistem terkopel (k1l1 – k2l2) 
memiliki nilai sama dengan nol. Istilah terkopel digunakan dalam 
analisa getaran untuk menunjukkan adanya hubungan antara 
persamaan gerak. Gerak translasi dan rotasi dapat terjadi jika 





kondisi awal. Selain itu, kedua gerak tersebut dapat terjadi jika k1l1 
≠ k2l2. Jika terdapat sistem dinamis dengan 2 DOF diberikan suatu 
viscous damping, maka persamaan gerak secara umum sistem 2 






















}  (2.19) 
Persamaan diatas menunjukkan bahwa massa pertama dan 
kedua terkopel baik secara statis (elastis) maupun dinamis (massa). 
Jika matriks kekakuan tidak diagonal, maka sistem terkopel secara 
elastis atau elastis. Jika matriks redaman tidak diagonal, maka 
sistem terkopel secara redaman atau kecepatan. Sedangkan jika 
matriks massa tidak diagonal, maka sistem terkopel secara massa 
atau inersia. Pengkopelan secara kecepatan atau redaman dan 
massa termasuk ke dalam kopel dinamis. Untuk sistem dinamis 
dengan 2 DOF tanpa redaman dan tidak terkopel secara dinamis 
















}                   (2.20) 
 
2.1.3 Base Motion 
Suatu sistem getaran yang terdiri dari massa, pegas, dan 
peredam pada umumnya bertumpu pada suatu penyangga atau 
yang biasa disebut sebagai base. Gerak pada base tersebut dapat 
berupa gerak harmonik seperti pada gambar 2.5. Dari gambar 
tersebut diketahui bahwa y(t) merupakan perpindahan base dan x(t) 
adalah perpindahan massa dari titik setimbangnya pada interval 
waktu t. Hubungan antara kedua perpindahan tersebut dapat 
ditunjukkan pada free body diagram seperti pada gambar 2.6 
dengan persamaan: 





Gambar 2.5 Sistem getaran dengan gerak base berupa gerak 
harmonik[13] 
 
Gambar 2.6 Free body diagram massa m yang bertumpu pada 
base[13] 
Jika y(t) = Y sinωt , maka persamaan 2.21 dapat diubah menjadi: 
𝑚?̈? + 𝑐?̇? + 𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 + 𝑐?̇?  
         = 𝑘𝑌 sin𝜔𝑡 + 𝑐𝜔𝑌 cos𝜔𝑡  
         = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝛼)  
dimana, 𝐴 = 𝑌√𝑘2+(𝑐𝜔)2  (2.22) 
 𝛼 = tan−1 (−
𝑐𝜔
𝑘
)  (2.23) 
Persamaan 2.22 menunjukkan bahwa dengan memberikan gaya 





dengan nilai A pada massa tersebut. Untuk steady-state response 




sin(𝜔𝑡 − 𝜙1 − 𝛼)  (2.24) 





)  (2.25) 
maka persamaan response menjadi: 
𝑥𝑝(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 − 𝜙)  (2.26) 













  (2.27) 
𝜙 = tan−1 [
𝑚𝑐𝜔3
𝑘(𝑘−𝑚𝜔2)+(𝑐𝜔)2




Pada persamaan 2.27, 
𝑋
𝑌
 merupakan rasio perbandingan dari 
amplitudo pada steady-state response massa terhadap amplitudo 
pada perpindahan base motion. Rasio perbandingan tersebut dapat 
disebut juga sebagai displacement transmissibility dan dapat 
dinotasikan juga menjadi Td. Sedangkan untuk r pada persamaan 
2.27 dan 2.28 merupakan rasio perbandingan dari frekuensi pada 
osilasi yang terjadi terhadap frekuensi natural pada sistem yang 
berosilasi, dapat disebut juga sebagai frequency ratio. 
Dapat diketahui dari persamaan 2.21, gerak massa relatif 
terhadap base adalah “x - y”. Jika gerak tersebut dituliskan sebagai 
z maka persamaan 2.21 dapat dituliskan kembali menjadi  
𝑚?̈? + 𝑐?̇? + 𝑘𝑧 = −𝑚?̈? = 𝑚𝜔2𝑌 sin𝜔𝑡  (2.29) 




  (2.30) 




Pada persamaan 2.30 dan 2.31, nilai Z yang merupakan amplitudo 
pada z(t) atau amplitudo base motion dan nilai 𝜙1 dapat dituliskan 












) = tan−1 (
2 𝑟2
1−𝑟2
)  (2.33) 
 
2.2 Dynamic Vibration Absorber 
Dynamic Vibration Absorber (DVA) adalah suatu alat yang 
terdiri dari massa dan pegas yang terpasang pada suatu struktur 
atau sistem utama. Fungsi dari DVA tersebut adalah untuk 
mereduksi atau menghilangkan getaran yang tidak diinginkan pada 
suatu struktur atau sistem utama[13]. Getaran yang tidak diinginkan 
tersebut pada umumnya terjadi ketika frekuensi eksitasi yang 
diberikan pada sistem utama besarnya mendekati atau sama dengan 
frekuensi natural dari sistem utama tersebut, atau dengan kata lain 
DVA digunakan untuk mengontrol resonansi pada keseluruhan 
sistem tersebut. Amplitudo getaran pada massa sistem utama yang 
diberi gaya eksitasi dapat bernilai nol dengan adanya pemasangan 
DVA yang mampu bergetar bebas[14]. Pada umumnya, DVA dapat 
digunakan secara efektif jika getaran pada sistem utama hanya 
memiliki satu komponen frekuensi. Selain itu, penambahan DVA 
akan efektif pada sistem utama dengan rentang frekuensi operasi 
yang sempit[15]. Skema sistem utama yang mengalami suatu 
getaran akibat adanya gaya eksitasi dan skema sistem utama 







Gambar 2.7 Sistem utama (a) tanpa DVA dan (b) denan DVA[14] 
Dari gambar 2.7(a), diketahui bahwa sistem utama tanpa 
penambahan DVA merupakan sistem 1 DOF. Sedangkan dengan 
adanya penambahan DVA pada massa utama akan menghasilkan 
sistem dengan 2 DOF. Hal tersebut juga menyebabkan keseluruhan 
sistem tersebut memiliki dua frekuensi natural. Dalam analisa 
DVA, perlu memodelkan keseluruhan struktur sebagai sistem 1 
DOF. Suatu DVA dirancang untuk menjauhkan rentang frekuensi 
keseluruhan sistem utama terhadap frekuensi eksitasi yang 
diberikan[13]. 
 
2.2.1 Undamped Dynamic Vibration Absorber 
Sistem undamped dynamic vibration absorber  merupakan 
sistem sederhana dari penggunaan DVA pada suatu sistem utama. 
Sistem DVA terdiri dari suatu massa utama m1 berupa mesin, dan 
massa DVA m2 yang dihubungkan dengan pegas yang memiliki 
konstanta kekakuan k2. Skema pemodelan dari sistem utama 
dengan pemnambahan undamped dynamic vibration absorber 

















Gambar 2.8 Skema sistem utama dengan penambahan undamped 
DVA[13] 
Dengan adanya penambahan massa m2 pada mesin dengan massa 
m1 seperti pada gambar 2.8, maka persamaan gerak dari kedua 
massa tersebut dapat dirumuskan menjadi: 
𝑚1?̈?1 + 𝑘1𝑥1 + 𝑘2(𝑥1 − 𝑥2) = 𝐹0 sin𝜔𝑡  (2.34) 
𝑚2?̈?2 + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥2) = 0  (2.35) 
Dengan mengasumsikan penyelesaian untuk gerak harmonik, 
yaitu: 
𝑥𝑗(𝑡) = 𝑋𝑗 sin𝜔𝑡   ;     𝑗 = 1, 2  
















    (2.37) 
Untuk menghindari getaran yang tidak diinginkan pada massa 
utama m1, maka perlu dilakukan reduksi amplitudo massa utama X1 
tersebut. Numerator dari persamaan 2.36 harus bernilai nol untuk 
mendapatkan amplitudo X1 dengan nilai nol. Oleh karena itu, dapat 








    (2.38) 
Jika mesin atau massa utama tanpa adanya penambahan DVA 






  (2.39) 
Dengan merancang DVA hingga memiliki frekuensi natural yang 
sama dengan frekuensi natural mesin atau massa utama, maka 







    (2.40) 















  (2.42) 
Jika amplitudo getaran pada mesin ketika beroperasi pada 
frekuensi resonansi menjadi bernilai nol dengan mendefinisikan 
persamaan 2.41 sebagai frekuensi natural dari mesin atau sistem 
utama dan persamaan 2.42 sebagai frekuensi natural dari sistem 















































  (2.44) 
Pada saat diperoleh nilai dari amplitudo massa utama X1 = 0 pada 
ω = ω1, maka dapat ditentukan nilai dari X2 adalah sebagai berikut:  
𝑋2 =  − 
𝑘1
𝑘2
𝛿𝑠𝑡 = − 
𝐹0
𝑘2




Dari persamaan 2.45, dapat diketahui bahwa gaya yang diberikan 
oleh pegas arahnya berlawanan terhadap gaya eksitasi dan akan 
mereduksi atau menghilangkan gaya eksitasi pada X1 hingga 
mendekati nilai nol. Bentuk dari DVA tersebut dapat diperoleh dari 
persamaan: 
𝑘2𝑋2 =  𝑚2𝜔
2𝑋2 = − 𝐹0  (2.46) 
Oleh karena itu, dapat diketahui dari persamaan 2.46 bahwa 
nilai dari k2 dan m2 yang dapat digunakan diperoleh dari nilai 
amplitudo DVA X2 yang diperbolehkan. Variasi dari amplitudo 
massa utama (𝑋1/𝛿𝑠𝑡) dengan kecepatan sudut massa utama 
(𝜔/𝜔1) ditunjukkan pada Gambar 2.9. Pada gambar 2.9 tersebut, 
terdapat dua puncak dari grafik yang sesuai dengan jumlah 
frekuensi natural dari sistem keseluruhan yang tersusun. 
 
Gambar 2.9 Pengaruh undamped DVA terhadap respon massa 
utama[13] 
Dengan mereduksi getaran pada frekuensi ω tertentu, akan 
menimbulkan adanya dua frekuensi resonansi Ω1 dan Ω2 pada 
respon sistem utama dimana nilai dari amplitudo sistem utama 
tidak terhingga. Untuk menghindari terjadinya getaran yang tidak 
diinginkan maka dalam praktiknya, frekuensi operasional 𝜔 harus 
berada jauh dari Ω1 dan Ω2. Nilai dari Ω1 dan Ω2 diperoleh dengan 
















































] + 1 = 0  (2.48) 










































2   (2.49) 
dimana persamaan 2.49 merupakan fungsi dari (𝑚2/𝑚1) dan 
(𝜔2/𝜔1). 
 
2.2.2 Undamped Dynamic Vibration Absorber 
Undamped Dynamic Vibration Absorber yang telah 
dijelaskan sebelumnya merupakan DVA yang berfungsi untuk 
menghilangkan puncak resonansi yang tinggi pada grafik respon 
sistem utama, tetapi dapat menghasilkan dua puncak baru sehingga 
mesin tetap mengalami amplitudo yang besar saat di puncak 
pertama selama start-up dan stopping. Amplitudo dari sistem 
utama ini dapat direduksi dengan menambahkan damped dynamic 
vibration absorber seperti yang terlihat pada gambar 2.10. 
 





Dari gambar 2.10 dapat ditentukan persamaan gerak dari kedua 
massa tersebut, yaitu: 
𝑚1𝑥1̈ + 𝑘1𝑥1 + 𝑘2(𝑥1 − 𝑥2 ) + 𝑐2(𝑥1 ̇ − 𝑥2 )̇ = 𝐹0 sin𝜔𝑡  (2.50) 
𝑚2𝑥2̈ + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1 ) + 𝑐2(𝑥2 ̇ − 𝑥1 )̇ =  0  (2.51) 
Dengan mengasumsikan penyelesaian untuk gerak harmonik, 
yaitu: 
 𝑥𝑗(𝑡) =  𝑋𝑗 𝑒
𝑖𝜔𝑡 ,     𝑗 = 1,2  (2.52) 
















  (2.54) 
Diketahui bahwa,  µ = m2/m1 = Rasio massa 
 δst = F0/k1 = Defleksi statis pada sistem 
 ωa
2  = k2/m2 = Kuadrat dari frekuensi natural 
pada absorber 
 ωn
2  = k1/m1 = Kuadrat dari frekuensi natural 
pada massa utama 
 f = ωa/ωn = Rasio frekuensi natural 
 g = ω/ωn = Rasio frekuensi gaya  
 cc = 2mωn = Konstanta Critical damping 
 ζ = c2 /cc  = Rasio redaman 






(2 ζ g)2 (g2−1+𝜇g2)2+{𝜇𝑓2g2−( g2−1)(g2−𝑓2)}2
]
1/2





(2 ζ g)2 (g2−1+𝜇g2)2+{𝜇𝑓2g2−( g2−1)(g2−𝑓2)}2
]
1/2








| terhadap rasio frekuensi gaya (g) dengan 
variasi nilai ζ serta nilai f dan µ tertentu ditunjukkan oleh gambar 
2.11. Dapat diketahui bahwa ketika redaman bernilai nol (c2 = ζ = 
0), maka resonansi terjadi pada dua frekuensi natural yang tidak 
teredam dari sistem. Ketika redaman tidak terhingga (ζ = ∞), 
massa utama dan massa absorber bekerja bersamaan sehingga 
seolah-olah sistem menjadi SDOF. Sedangkan saat redaman 
bernilai tertentu (ζ=0.1), puncak dari X1 bernilai minimum. 
 
Gambar 2.11 Pengaruh damped DVA terhadap respon massa 
utama[13] 
2.3 Piezoelektrik 
Piezoelektrik merupakan suatu alat atau material yang 
mampu menyebabkan terjadinya perubahan antara energi mekanik 
dan energi listrik. Efek piezoelektrik merupakan reversible, atau 
dengan kata lain jika diberikan suatu tegangan mekanik maka dapat 
menghasilkan tegangan listrik dan akan menyebabkan perubahan 
bentuk dari material solid piezoelektrik dengan jumlah yang 
kecil[9]. Untuk memanfaatkan energi mekanik dari suatu susunan 
alat, piezoelektrik harus tersambung dengan penyangga atau 
struktur utama yang bergerak, sehingga energi mekanik dapat 
berpindah secara efektif. Alat piezoelektrik yang digunakan pada 
eksperimen ini adalah piezoelektrik jenis cantilever beam dengan 
massa di bagian ujung batang untuk menyesuaikan frekuensi dan 
meningkatkan regangan. Batang cantilever dapat didesain dengan 




dalam struktur utama yang bergetar secara harmonik, batang 
tersebut akan beresonansi dan dapat menghasilkan amplitudo 
defleksi yang besar. Gambar 2.12(a) dan 2.12(b), berturut-turut 
menunjukkan susunan unimorph piezoelectric (terdapat satu 
lapisan piezoelektrik dan lapisan substrate) dan bimorph 
piezoelectric (terdapat satu lapisan substrate dengan dua lapisan 
piezoelektrik)[9]. 
 
                           
Gambar 2.12 Susunan (a) unimorph piezoelectric dan (b) bimorph 
piezoelectric[9] 
Lapisan piezoelektrik merupakan material dinamis yang 
menghasilkan muatan listrik sebanding dengan perubahan 
tegangan mekanik yang terjadi. Perhitungan yang melibatkan 
aktivitas piezoelektrik harus memperhitungkan arah yang terjadi. 
Terdapat ketentuan penulisan dengan menggunakan dua buah 
subscript. Penulisan notasi subscript yang pertama 
merepresentasikan arah energi listrik dan yang kedua 
merepresentasikan arah dari energi mekanik yang diberikan[11]. 
Perlu diketahui bahwa material piezoelektrik merupakan material 
yang pada umumnya mengalami polarisasi sejajar dengan arah 
koordinat sumbu 3 atau arah koordinat sumbu z. Gambar 2.13 
menunjukkan enam koordinat yang dapat dinotasikan sebagai 
sumbu 1, 2, dan 3 (bersesuaian dengan arah sumbu x, y, dan z), 
serta sumbu 4, 5, dan 6 merepresentasikan arah terjadinya gaya 
atau tegangan geser dari sumbu 1, 2, dan 3 secara berturut-turut. 
Pada piezoelectric cantilever beam yang digunakan dalam 
eksperimen ini, mode yang digunakan adalah mode 31 dimana 
elektrodanya tegak lurus terhadap sumbu 3 dan respon tegangan 






dengan mode 31, elektroda menutup seluruh material 
piezoelektrik, sehingga medan listrik akan selalu berada pada arah 
normal terhadap elektroda atau tegak lurus terhadap tegangan pada 
lengkungan batang[9]. Skema koordinat pada piezoelektrik batang 
cantilever mode 31 dan arah polarisasi pada mode tersebut secara 
berturut-turut dapat dilihat pada gambar 2.13 dan gambar 2.14. 
 
Gambar 2.13 Enam koorinat piezoelektrik dengan penggunaan 
mode 31[9]. 
 
Gambar 2.14 Arah polarisasi pada elektroda dan substrate dengan 
mode 31[2] 
Kondisi osilasi dan deformasi yang terjadi pada komponen 
piezoelektrik dapat ditentukan dari bentuk geometri piezoelektrik 
yang digunakan, properties mekanik dan elastisitas komponen, 
serta arah medan listrik maupun polarisasi yang terjadi[16]. Mode 
dari getaran pada komponen piezoelektrik dengan jenis batang 
cantilever dapat dilihat pada gambar 2.15. Sedangkan untuk nilai 




piezoelektrik dengan jenis PVDF maupun keramik, dapat dilihat 
pada gambar 2.16. 
 
Gambar 2.15 Energi bangkitan, perpindahan, dan kapasitansi 
material piezoelektrik[6] 
 
Gambar 2.16 Perbandingan piezoelektrik PVDF dan keramik 
(PZT dan BaTiO3)[11] 
Voltase bangkitan yang dihasilkan oleh material 
piezoelektrik disebabkan oleh adanya muatan yang berbeda antar 
partikel dalam piezoelektrik. Ketika material piezoelektrik tersebut 
dikenai gaya eksternal atau mengalami defleksi, maka jarak antar 
partikel akan berubah[16]. Keterkaitan antara energi mekanik seperti 
regangan maupun tegangan, serta medan listrik maupun densitas 
flux listrik, merupakan bentuk linear dengan nilai koefisiennya 
konstan[17]. Untuk mendapatkan besar nilai tegangan yang 
dibangkitkan (V) dari elemen piezoelektrik, selain menggunakan 
persamaan pada gambar 2.15, dapat digunakan juga persamaan[11]: 
 𝑉0 = 𝑔3𝑛𝑋𝑛𝑡   ; (𝑛 = 1, 2, 3)  (2.57) 
dimana,  V0 = Voltase output 
 g3n = Piezoelectric voltage constant (sesuai sumbu 





 Xn = Tegangan yang diberikan pada arah yang sama 
 t   = Ketebalan lapisan piezoelektrik 
Piezoelectric voltage constant (g) adalah medan listrik yang 
dibangkitkan oleh material piezoelektrik per-unit tegangan 
mekanik yang diberikan, atau pengertian lainnya adalah regangan 
mekanik yang terjadi pada material piezoelektrik per-unit 
perpindahan listrik yang diberikan[16]. Persamaan yang dapat 
digunakan untuk menentukan piezoelectric voltage constant pada 





  (2.58) 
dimana,  g = Piezeoelectric voltage constant (Vm/N) 
 d = Piezeoelectric charge constant (C/N) 
 ε = Permittivity (f/m) 
Piezoelectric charge constant (d) adalah polarisasi yang 
dibangkitkan per-unit tegangan mekanik (T) yang diaplikasikan 
pada material piezoelektrik, atau pengertian lainnya adalah 
regangan mekanik (S) yang terjadi pada material piezoelektrik per-
unit medan listrik yang diberikan. Sedangkan untuk Permittivity 
atau dielectric constant (ε) pada material piezoelektrik merupakan 
perpindahan dielektrik per-unit medan listrik. Diketahui εT adalah 
permittivity pada tegangan konstan, sedangkan εS adalah 
permittivity pada regangan konstan[16]. Dari gambar 2.15, diketahui 
hubungan antara permittivity dan kapasitansi. Sehingga dapat 
diperoleh persamaan untuk menentukan permittivity jika diketahui 
kapasitansi yang dimiliki piezoelektrik. 
𝑇
3 =
𝐶 .  𝑡
𝑙 .  𝑤
  (2.59) 
dimana,  C = Kapasitansi (f) 
 l = Panjang piezoelektrik (m) 
 t   = Ketebalan piezoelektrik (m) 




Jika persamaan 2.58 dan 2.59 disubstitusi ke persamaan 2.57 untuk 
menentukan voltase output, maka dapat diperoleh persamaan: 
𝑉0 =
𝑑3𝑛 .  𝑋𝑛 .  𝑡.  𝑙 .  𝑤
𝐶 .  𝑡
  (2.60) 
Material piezoelektrik memiliki nilai kekakuan atau elastisitas 
yang dapat dilihat dari suatu indikator yaitu Modulus Young (Y). 
Besar nilai modulus Young ditentukan dari perbandingan nilai 
tegangan yang diberikan ke material dengan nilai regangan yang 
dihasilkan pada arah yag sama. Persamaan yang dapat digunakan 





  (2.61) 
dimana,  Y = Modulus Young (N/m2) 
 F = Gaya (N) 
 Xn = Tegangan diberikan pada arah yang sama (N/m
2) 
 l = Panjang piezoelektrik (m) 
 Δl = Perubahan panjang piezoelektrik (m) 
Pada material PVDF, besar nilai dari modulus Young berada pada 
range 2x109 N/m2 hingga 4x109 N/m2[11]. Jika diketahui nilai 
modulus Young pada material piezoelektrik tertentu, maka dapat 
dilakukan substitusi kembali persamaan 2.61 ke persamaan 2.60, 
sehingga diperoleh persamaan: 
𝑉0 =
𝑑3𝑛 .  𝑌 .  Δl .  w 
𝐶
  (2.62) 
dimana,  V0 = Voltase output 
 d = Piezeoelectric charge constant (C/N) 
 Y = Modulus Young (N/m2) 
 Δl = Perubahan panjang piezoelektrik (m) 
 C = Kapasitansi (f) 






2.3.1 Analisa Material Cantilever Piezoelectric 
Piezoelektrik dapat digunakan untuk mengonversi energi 
mekanik dari suatu getaran menjadi energi listrik yang dikenal 
sebagai piezoelectric energy harvesting. Piezoelektrik harus 
tersambung secara mekanik dengan penyangga pada struktur 
utama yang bergetar agar energi getaran dapat berpindah secara 
efektif dan dapat dimanfaatkan[9]. Untuk memperoleh persamaan 
gerak dari material piezoelektrik, perlu dilakukan analisa gerak 
sistem yang dapat ditunjukkan oleh free body diagram seperti pada 
gambar 2.17. 
 
Gambar 2.17 Free body diagram piezoelektrik pada energy 
harvesting[12] 
Dari free body diagram pada gambar 2.17, dapat ditentukan 
persamaan kesetimbangan gaya yang dapat digunakan dalam 
analisa piezoelektrik, yaitu[12]:  
𝐹𝑎 = 𝑀𝑝𝑧𝑡?̈? + 𝐹𝑐𝑝𝑧𝑡 + 𝐹𝑘𝑝𝑧𝑡 + 𝐹𝑒  (2.63) 
𝐹𝑎(𝑡) = 𝑀𝑝?̈?(𝑡) + 𝑐𝑝?̇?(𝑡) + 𝑘𝑝𝑥(𝑡) + Θ𝑉𝑝(𝑡)  (2.64) 
dimana,  Fa = Gaya eksitasi (N) 
 Fe = Gaya akibat pembebanan listrik piezoelektrik (N) 
 Mp = Massa piezoelektrik (kg) 
 cp = Konstanta redaman dari batang cantilever (N.s/m)
 kp = Konstanta kekakuan piezoelektrik (N/m) 
 Vp = Voltase bangkitan pada piezoelektrik (V)  





2.3.2 Pemodelan pada Vibration Energy Harvester 
Suatu sistem dinamis yang digunakan sebagai energy 
harvester, dapat dimodelkan sebagai susunan massa, pegas, dan 
peredam, yang diberikan suatu gaya harmonik dan dilengkapi 
dengan rangkaian energy harvester yang menghasilkan listrik. 
Skema dari sistem secara keseluruhan tersebut dapat dilihat pada 
gambar 2.18. Sedangkan untuk susunan dari rangkaian listrik 
sistem vibration energy harvester yang telah disederhanakan dan 
sesuai dengan sistem tersebut dapat dilihat pada gambar 2.19. 
 
Gambar 2.18 Skema energy harvester menggunakan piezoelektrik 
jenis cantilever[5]. 
 
Gambar 2.19 Pemodelan rangkaian elektro-mekanis ekuivalen 
pada energy harvester[5] 
Berdasarkan gambar 2.18, untuk melakukan analisa pemodelan 
maka perlu diketahui persamaan dasar pada sistem kinetic energy 
harvester. Persamaan tersebut diperoleh dari persamaan 
kesetimbangan gaya seperti pada persamaan 2.63 dan 2.64 atau 
dapat ditulis kembali sesuai dengan pemodelan gambar 2.18 





𝐹𝑖 = 𝑚𝑝?̈? + 𝑑𝑝?̇? + 𝑘𝑝𝑧 + 𝐹𝑒  (2.65) 
𝑚?̈? = 𝑚𝑝?̈? + 𝑑𝑝?̇? + 𝑘𝑝𝑧 + 𝛤 𝑉𝑝  (2.66) 
Dari persamaan 2.65 dan 2.66, diketahui bahwa 𝐹𝑖 atau 𝑚𝑎 
merupakan gaya eksternal yang diberikan pada sistem energy 
harvester. Sedangkan 𝐹𝑒 atau 𝛤 𝑉𝑝 merupakan gaya pelawan yang 
dapat dikatakan juga sebagai gaya peredam dari material 
piezoelektrik atau gaya coupling[5].  Selain ditinjau dari persamaan 
kesetimbangan gaya, berdasarkan gambar 2.19 juga dapat 








∫ 𝐼𝑚𝑐𝑑𝑡 + 𝑉𝑝  (2.67) 





 ;  𝐿𝑚𝑐 = 
𝑚
𝛤2
 ;  𝑅𝑚𝑐 = 
𝑑𝑝
𝛤2
 ;  𝐶𝑚𝑐 = 
𝛤2
𝑘𝑝
 ;  𝛤 =  𝑘31√𝑘𝑝𝐶𝑝  
dimana,  Fi =  m. ?̈? = m. a =  Gaya lendutan dari eksitasi (N) 
 Fe = Gaya pelawan akibat pembebanan listrik 
piezoelektrik (N) 
 mp = Massa (kg) 
 dp = Konstanta redaman ekuivalen piezoelektrik (N.s/m) 
 kp = Konstanta kekakuan ekuivalen piezoelektrik (N/m) 
 Cp = Kapasitansi piezoelektrik (F) 
 k31 = Electromechanical coupling factor   
 Vp = Voltase bangkitan (V) 
 Vmc = Sumber tegangan pemodelan piezoelectric 
harvester (V) 
 Lmc = Induktansi pemodelan piezoelectric harvester (H) 
 Rmc = Resistansi pemodelan piezoelectric harvester (Ω) 
 Cmc =Kapasitansi pemodelan piezoelectric harvester (F) 
 Imc = Arus listrik pemodelan piezoelectric harvester (A) 






2.3.3 Penyusunan Piezoelektrik 
Dalam pemanfaatan energi getaran yang berlebihan dari 
suatu sistem pada proses vibration energy harvesting, suatu 
piezoelektrik harus tersambung dengan penyangga atau struktur 
utama sistem tersebut. Material piezoelektrik yang digunakan 
dapat disusun secara seri maupun paralel. Jika piezoelektrik yang 
digunakan disusun secara paralel, maka konstanta kekakuan pegas 
dari material piezoelektrik juga akan tersusun secara paralel[3]. 
Susunan paralel material piezoelektrik dan bentuk susunan 
konstanta kekakuan pegas pada material piezoelektrik secara 
berturut-turut dapat dilihat pada gambar 2.20(a) dan 2.20(b). 
 
                  
 
 
Gambar 2.20 Susunan paralel dari (a) piezoelektrik dan (b) 
konstanta kekakuannya[3] 
Dari gambar 2.20, dapat diketahui sifat mekanik pada piezoelektrik 
yang disusun secara paralel sebagai berikut[3]:  
 Untuk satu material piezoelektrik: 
𝐹𝑘 = 𝑘𝑝 . 𝑥  (2.68) 
 Untuk piezoelektrik dengan jumlah n yang disusun 
secara paralel: 
𝐹𝑘 = 𝑘𝑝𝑒𝑞 . 𝑥  (2.69) 
dimana, 𝑘𝑝𝑒𝑞  = 𝑛 . 𝑘𝑝 

















𝑀𝑝𝑒𝑞 = 𝑀𝑝1 +𝑀𝑝2 +⋯+𝑀𝑝𝑛  
Jika diketahui massa setiap piezoelektrik yang digunakan 
besarnya sama, maka: 
𝑀𝑝𝑒𝑞 = 𝑛 .𝑀𝑝  (2.70) 
Selain dengan menggunakan susunan piezoelektrik secara 
paralel, susunan lain yang dapat digunakan adalah susunan seri 
dengan nilai voltase bangkitan yang dihasilkan oleh piezoelektrik 
dapat diperoleh dari persamaan[3]:  
𝑉𝑛 = 𝑉𝑝1 + 𝑉𝑝2 +⋯+ 𝑉𝑝𝑛  (2.71) 
Jika nilai dari 𝑉𝑝1, 𝑉𝑝2, hingga 𝑉𝑝𝑛 besarnya adalah sama, maka: 
𝑉𝑛 = 𝑛 . 𝑉𝑝  (2.72) 
Selain voltase bangkitan, nilai arus yang dihasilkan piezoelektrik 
yang tersusun seri adalah: 
𝐼𝑛 = 𝐼1 = 𝐼2 = ⋯ = 𝐼𝑛  (2.73) 
Dari persamaan 2.71, 2.72, dan 2.73, dapat diketahui bahwa voltase 
bangkitan yang dihasilkan oleh susunan seri piezoelektrik akan 
semakin meningkat sesuai dengan bertambahnya jumlah material 
piezoelektrik. Hal tersebut berkebalikan dengan nilai arus yang 
dihasilkan, dimana nilai arus masing-masing piezoelektrik 
besarnya sama dengan arus yang ada pada kesuluruhan susunan 
piezoelektrik. Susunan seri piezoelektrik tersebut dapat dilihat 
pada gambar 2.21. 
     
Gambar 2.21 Susunan seri piezoelektrik[3] 
 





2.4 Penelitian Terdahulu 
Telah banyak dilakukan penelitian sejenis yang berkaitan 
dengan penelitian tugas akhir ini mengenai penggunaan 
piezoelektrik untuk energy harvesting yang berasal dari getaran 
pada suatu sistem. Penelitian yang berkaitan tersebut sebelumnya 
pernah dilakukan oleh Sushanta Kundu[7]. Dalam jurnalnya dibahas 
pemodelan vibration energy harvesting berupa sistem getaran yang 
terdiri dari pegas, massa, peredam, serta cantilever piezoelectric 
dengan massa pada bagian ujungnya. Tegangan pada material 
piezoelektrik yang digunakan untuk mengetahui energi listrik yang 
dapat dihasilkan, diperoleh pada sepanjang batang dengan input 
gaya eksitasi dalam bentuk sinusoidal. Selain itu, pemodelan ini 
juga bertujuan untuk memperoleh frekuensi resonansi, 
perpindahan dari massa pada bagian ujung piezoelektrik, dan 
tegangan listrik pada beban resistif. 
 
Gambar 2.22 Skema piezoelektrik[7]. 
Piezoelektrik dengan jenis cantilever memiliki kemampuan 
untuk mengalami resonansi pada frekuensi yang rendah dan 
peningkatan tegangan yang tinggi. Skema dari piezoelektrik yang 
digunakan dapat dilihat pada skema gambar 2.22. Pada gambar 
tersebut dapat dilihat skema bimorph piezoelectric dan penampang 
melintang piezoelektrik, dimana NA merupakan sumbu netral pada 
batang, hp merupakan ketebalan lapisan piezoelektrik, hs 
merupakan ketebalan lapisan substrate, dan hps merupakan jarak 
antara sumbu tengah lapisan piezoelektrik dengan sumbu netral 
keseluruhan batang piezoelektrik. Sedangkan untuk skema sistem 
getaran yang digunakan sebagai energy harvester dapat dilihat 





ekuivalen, k adalah konstanta kekakuan pegas, be adalah konstanta 
redaman mekanis, dan ϴ merupakan koefisien redaman dari energi 
listrik yang terinduksi. Sedangkan y(t) dan x(t) secara berturut-turut 
merupakan perpindahan dari base akibat input getaran dan 
perpindahan piezoelektrik yang bergerak relatif terhadap base yang 
bergetar. 
 
Gambar 2.23 Skema sistem dinamis sebagai energy harvester[7] 
Pada penelitian tersebut, hasil akhir dari penurunan 
persamaan secara matematis selanjutnya akan disimulasikan pada 
MATLAB dan akan dibandingkan dengan hasil dari analisa finite 
element menggunakan software COMSOL Multiphysics. Hasil 
yang diperoleh akan digunakan untuk menentukan frekuensi 
resonansi, perpindahan massa piezoelektrik, serta daya yang 
dihasilkan. Dalam melakukan analisa dari hasil yang diperoleh, 
tinjauan analisa yang ditentukan adalah analisa short circuit-open 
circuit, serta analisa pengaruh dari beban resistansi. Pada analisa 
short circuit dan open circuit, dapat diketahui nilai konstanta 
kekakuan material piezoelektrik dipengaruhi oleh pembebanan 
listriknya. Pada gambar 2.24, perpindahan relatif dari piezoelektrik 
digunakan sebagai fungsi frekuensi input dimana frekuensi 
resonansi dari short circuit dan open circuit berturut-turut adalah 





Gambar 2.24 Grafik displacement massa piezoelektrik terhadap 
frekuensi eksitasi yang didapatkan dari analisa pemodelan[7] 
Dengan tinjauan analisa lainnya, yaitu analisa pengaruh dari 
beban resistansi, dapat diketahui nilai daya yang dihasilkan oleh 
piezoelektrik dari pemodelan matematis dengan variasi beban 
resistansi seperti pada gambar 2.25. Gambar tersebut menunjukkan 
daya yang dihasilkan terhadap frekuensi resonansi dengan 
pembebanan resistansi tertentu yang diberikan. Jika pembebanan 
eksternal yang diberikan meningkat dari nilai yang rendah, maka 
frekuensi resonansi bergerak secara bertahap menuju frekuensi 
resonansi dari open circuit dan daya yang dihasikan akan berubah.  
 
Gambar 2.25 Grafik daya terhadap frekuensi untuk beberapa 






Berdasarkan gambar 2.25, daya yang dihasilkan dipengaruhi 
oleh beban resistansi yang diberikan. Untuk memperoleh daya 
maksimum dari energy harvester, maka frekuensi eksitasi harus 
bernilai sama dengan frekuensi natural sistem yang bergetar, serta 
beban resistansi yang diberikan harus pada nilai optimal. Beban 
resistansi pada nilai optimal dapat ditentukan dengan menurunkan 
persamaan daya pada frekuensi resonansi yang berkaitan dengan 
beban resistansi R, dan menjadikan hasil nilai dari persamaan 
bernilai sama dengan nol. Beban resistansi optimal untuk 
penyusunan piezoelektrik secara paralel diketahui besarnya 10,3 
kΩ dengan daya yang dihasilkan 0,323 mW serta perpindahan dari 
massa ujung batang piezoelektrik sebesar 127 μm. 
Pada kondisi short circuit, nilai redaman besarnya minimum 
dan perpindahan massa pada ujung batang piezoelektrik besarnya 
maksimum. Dengan beban resistansi yang meningkat, maka 
perpindahan piezoelektrik akan mulai mengalami penurunan 
hingga nilai minimum pada beban resistansi 𝑅 = 1 (2𝜔𝐶𝑝)⁄ , dan 
selanjutnya perpindahannya akan meningkat hingga mencapai nilai 
maksimum pada kondisi open circuit.  
Pengembangan penelitian juga telah dilakukan oleh 
Sondipon Adhikari[1]. Pada jurnal penelitianya, dilakukan analisa 
peredam getaran sebagai energy harvesting serta bertujuan untuk 
mengontrol getaran struktur utama dan menentukan rancangan dari 
energy harvesting dynamic vibration absorber (EHDVA). Skema 
dari EHDVA tersebut dapat dilihat pada gambar 2.26. 
 





Berdasarkan gambar 2.26, struktur utama dapat diasumsikan 
sebagai sistem single degree-of-freedom. Massa, konstanta 
kekakuan, dan konstanta redaman dari struktur utama secara 
berturut-turut dapat dituliskan sebagai m0, k0, dan c0. Sedangkan 
energy harvesting dari DVA memiliki  massa ekuivalen, konstanta 
kekakuan ekuivalen, dan redaman ekuivalen yang secara berturut-
turut dapat dituliskan sebagai mh, kh, dan ch. Untuk tinjauan secara 
elektrik, nilai kapasitansi dan resistansi ditunjukkan oleh Cp dan Rl. 
Sedangkan penulisan θ merupakan coupling factor yang 
menunjukkan sambungan antara sistem jika ditinjau secara elektrik 
dan mekanik pada energy harvester. Perpindahan struktur utama 
dan massa absorber ditunjukkan oleh x0 dan xh. Tegangan 
dituliskan sebagai v dan eksitasi harmonik yang diberikan pada 
struktur utama dituliskan sebagai F0. Grafik respon perpindahan 
struktur utama yang ditambahkan EHDVA dengan variasi rasio 
massa (μ), konstanta waktu tinjauan sistem elektrik (k2), dan 
konstanta waktu (α) dapat dilihat pada gambar 2.27. 
 
Gambar 2.27 Variasi k2 dan variasi α pada respon perpindahan 
struktur utama dengan EHDVA terhadap konstanta frekuensi 
eksitasi (Ω) (a)(b) dengan rasio redaman pada DVA ζh=0.01, serta 





Untuk menghasilkan rancangan yang baik, sistem tersebut 
harus ditinjau dari sisi mekanik dan elektrik. Secara mekanik, 
untuk mengoptimalkan kemampuan peredam getaran oleh DVA 
dapat dilakukan dengan dua cara, antara lain dengan 
mengoptimalkan parameter tuning dan mengoptimalkan faktor 
redaman DVA. Pada parameter tuning, komponen yang perlu 
dioptimalkan untuk menghasilkan redaman yang baik adalah β atau 
rasio dari frekuensi absorber terhadap frekuensi natural struktur 
utama. Pada penelitian ini, diketahui persamaan untuk memperoleh 
nilai β yang optimal pada DVA yang terpasang pada sistem tak 
teredam yaitu β=1/(1+μ). Sedangkan untuk bentuk sederhana 
berupa sistem statis, persamaan β dapat ditulis menjadi β=0. Selain 
itu, cara kedua yaitu pada langkah mengoptimalkan faktor redaman 
DVA, peningkatan dari α dan k2 akan menurunkan nilai dari rasio 
redaman (ζh). Sebagai contohnya, jika dilakukan penambahan 
rangkaian energy harvester, maka redaman keseluruhan pada DVA 
akan meningkat. Hal tersebut akan menurunkan redaman tinggi 
yang diperlukan untuk menghasilkan kemampuan yang optimal.  
Selain ditinjau secara mekanik, agar dapat menghasilkan 
rancangan yang baik perlu ditinjau dari sisi elektrik untuk 
mengetahui daya dan tegangan yang mampu dihasilkan. Gambar 
2.28 menunjukkan respon frekuensi terhadap perpindahan dan 
daya yang dihasilkan melalui struktur utama. Pada gambar 2.28, 
redaman dari DVA ditentukan memiliki nilai ζh=0,1. Sedangkan 
untuk perbandingan DVA tanpa energy harvesting dan DVA 
dengan energy harvesting dapat dilihat pada gambar 2.29. 
 
Gambar 2.28 Variasi α pada respon frekuensi terhadap (a) 





Gambar 2.29 Perbandingan respon frekuensi terhadap 
perpindahan struktur utama dengan penambahan DVA tanpa 
energy harvesting dan DVA dengan energy harvesting[1] 
Berdasarkan gambar 2.29, dengan nilai rasio redaman DVA 
yang besarnya sama yaitu ζh=0,1, DVA dengan energy harvesting 
yang ditunjukkan pada grafik berwarna biru, mampu menghasilkan 
kemampuan kontrol yang lebih baik dari DVA tanpa energy 
harvesting yang ditunjukkan pada grafik berwarna merah. Hal 
tersebut dikarenakan reduksi amplitudo oleh sistem DVA dengan 
energy harvesting lebih besar dibandingkan dengan sistem DVA 
tanpa energy harvesting. Selain itu, nilai redaman optimal DVA 
tanpa energy harvesting yang ditunjukkan oleh grafik berwarna 
hitam dengan nilai ζh=0,23 (dengan rasio massa μ=0,1) juga dapat 
dilihat pada gambar 2.29. Grafik respon frekuensi untuk DVA 
dengan nilai redaman optimal dan EHDVA dengan nilai redaman 
yang lebih rendah memiliki besar nilai amplitudo yang sama. Hal 
ini menunjukkan nilai redaman optimal yang diperlukan pada 
DVA akan berkurang jika sistem energy harvesting ditambahkan 
pada sistem DVA tersebut. Kekurangan dari penelitian ini adalah 
kurang dilakukannya analisa kemungkinan gerak rotasi yang 
terjadi pada sistem utama. Perlu dilakukan pemahaman mengenai 
pengaruh terhadap respon getaran dengan arah gerak translasi 
maupun rotasi karena pada kehidupan sehari-hari, banyak benda 
yang mengalami getaran tidak hanya bergerak dalam arah translasi 





Oleh karena itu dari kekurangan penelitian sebelumnya,  
Esthi Kusumadewayanti[8] mengembangkan konsep sebelumnya 
pada penelitian tugas akhir dengan konsep penggunaan Dual DVA 
untuk mereduksi getaran pada suatu sistem. Pada penelitian tugas 
akhir yang berjudul “Studi Pengaruh Massa dan Perubahan 
Lengan Momen Dual Dynamic Vibration Absorber (DVA)-
Independent Terhadap Respon Getaran Sistem Utama 2-DOF”, 
digunakan dua buah DVA yang terpisah dan terpasang pada sistem 
utama dengan jarak tertentu. Dual DVA merupakan salah satu 
modifikasi dari DVA dimana dua buah DVA dengan jarak tertentu 
yang diletakkan pada suatu sistem utama. Pada penelitian tersebut 
dibahas peredaman getaran dari sistem utama dengan arah gerak 
berupa translasi maupun rotasi, serta menentukan pengaruh dari 
perubahan massa dan jarak dual DVA-independent ke titik pusat 
massa sistem utama. Skema pemodelan dinamis dari sistem utama 
tanpa penambahan dual DVA dan dengan penambahan dual DVA-
independent dapat dilihat pada gambar 2.30. 
 
Gambar 2.30 Pemodelan dinamis sistem utama (a) tanpa 
penambahan dual DVA-independent dan (b) dengan penambahan 
dual DVA-independent[8] 
Getaran translasi maupun rotasi yang terjadi pada sistem 
dengan skema pada gambar 2.30 tersebut dihasilkan oleh gaya 
eksitasi dengan beda fase 90o. Hal tersebut menyebabkan gerak 
pitching dan bouncing pada sistem utama. Variasi rasio massa yang 
digunakan adalah 1/80, 1/40, dan 1/20 dari massa sistem utama. 
Sedangkan variasi posisi DVA ke titik pusat massa sistem utama 




simetri terhadap titik pusat massa sistem utama. Pemodelan 
dinamis akan disimulasikan dengan menggunakan Matlab 
Simulink. Beberapa hasil simulasi yang dilakukan akan dianalisa 
dengan melihat pengaruh variasi massa terhadap respon percepatan 
pada gerak translasi maupun rotasi yang dapat dilihat pada gambar 
2.31, serta pengaruh varisasi jarak dual DVA-independent terhadap 
percepatan pada gerak translasi dan rotasi dapat dilihat pada 
gambar 2.32. 
   
 
Gambar 2.31 Respon (a) percepatan dan (b) percepatan sudut, 
terhadap rasio frekuensi sistem yang ditambahkan Dual DVA-
independent dengan variasi massa (jarak DVA ke titik pusat massa 
sistem utama b=0,26 m)[8]. 
    
 
Gambar 2.32 Respon (a) percepatan dan (b) percepatan sudut, 
terhadap rasio frekuensi sistem yang ditambahkan Dual DVA-
independent dengan variasi jarak DVA ke titik pusat massa sistem 
utama (rasio massa dan konstanta kekakuan 1/20)[8] 
Berdasarkan gambar 2.31 pada gerak translasi, penambahan 
rasio massa akan memperbesar range antar rasio frekuensi natural 
dan range antar frekuensi yang mampu direduksi. Selain itu, 







nilai yang semakin kecil. Hal yang sama juga ditunjukkan oleh 
grafik respon percepatan sudut sistem dengan variasi massa pada 
gerak rotasi yang terjadi. Sedangkan pada gambar 2.32, dapat 
diketahui pengaruh variasi lengan momen atau jarak dari dual 
DVA-independent. Pada gerak translasi, dengan rasio massa 
sebesar 1/20 perubahan jarak dual DVA-independent tidak 
berpengaruh terhadap respon geraknya. Pada rasio massa yang 
sama, range antar frekuensi natural dan range antar frekuensi yang 
mampu direduksi cenderung sama dengan perubahan jarak dual 
DVA-independent ke titik pusat massa sistem utama. Hal 
sebaliknya terjadi pada gerak rotasi dimana perubahan jarak 
tersebut berpengaruh terhadap respon percepatan sudut sistem 
dengan memperbesar range antar frekuensi natural dan range  
antar rasio frekuensi yang mampu direduksi. Percepatan sudut pada 
frekuensi natural pertama dan kedua juga menunjukkan nilai yang 
semakin kecil. 
Variasi beberapa parameter yang diteliti bertujuan untuk 
memperoleh nilai optimum dari parameter tersebut yang digunakan 
dalam meredam suatu getaran translasi maupun rotasi. Persentase 
reduksi getaran yang diteliti dapat ditunjukkan pada grafik gambar 
2.33. Pada gambar 2.33, dapat diperoleh titik perpotongan yang 
menunjukkan nilai optimum dari analisa reduksi pada arah 
translasi dan rotasi. Diketahui titik potong tersebut berada pada 
rasio massa dan konstanta kekakuan 0,01967 dengan persentase 
reduksi sebesar 72,69%.  
 





Penelitian lain selanjutnya yang menganalisa energy 
harvesting dengan mekanisme DVA menggunakan cantilever 
piezoelectric ini juga telah dilakukan oleh Wahyu Rachma 
Efendy[3]. Pada penelitian tersebut dibahas mekanisme peredam 
getaran dengan menggunakan DVA yang diletakkan pada suatu plat 
datar yang diberi gaya eksitasi hingga mengakibatkan terjadinya 
getaran. Selain itu, penelitian ini juga membahas pemanfaatan 
energi kinetik berlebih yang berasal dari cantilever piezoelectric 
pada DVA tersebut sehingga mampu menghasilkan energi listrik 
dengan jumlah tertentu. Terdapat beberapa parameter yang akan 
diteliti, antara lain mengetahui pengaruh amplitudo massa 
eksentrik dari motor sebagai penggerak dan pemberi gaya eksitasi, 
kecepatan putaran motor, serta jumlah cantilever piezoelectric 
terhadap reduksi getaran oleh mekanisme Cantilever Piezoelectric 
Vibration Absorber (CPVA) dan energi bangkitan yang mampu 
dihasilkan piezoelektrik. Mekanisme CPVA tersebut diharapkan 
mampu mereduksi getaran yang terjadi pada sistem utama hanya 
pada arah translasi. Skema dari pemodelan dinamis sistem utama 
yang ditambahkan CPVA dapat dilihat pada gambar 2.34. 
 
Gambar 2.34 Pemodelan dinamis sistem utama yang ditambahkan 
CPVA[3] 
Dari pemodelan dinamis pada gambar 2.34, ditentukan 
terlebih dahulu persamaan gerak dari masing-masing massa, yaitu 
massa sistem utama (M1), massa absorber (M2), dan massa 





utama dan sistem CPVA yang digunakan pada penelitian ini secara 
berturut-turut adalah 0,1 dan 0,4. Pada penelitian ini, setelah 
dilakukan simulasi dapat diketahui bahwa nilai jumlah 
piezoelektrik yang optimum adalah berada pada range 1400 hingga 
2400. Dari hasil perhitungan dan simulasi pada Matlab Simulink, 
diperoleh hasil grafik respon perpindahan massa utama yang 
ditambahkan CPVA dengan jumlah piezoelektrik tetap terhadap 
variasi frekuensi dan variasi amplitudo, serta energi listrik 
bangkitan oleh piezoelektrik terhadap variasi frekuensi dan variasi 
amplitudo. Kemudian dilakukan juga analisa respon massa utama 
dan energi bangkitan listrik dimana jumlah dari piezoelektrik pada 
CPVA yang ditambahkan pada sistem utama tersebut divariasikan. 
Grafik dari analisa dengan variasi jumlah piezoelektrik tersebut 
dapat dilihat pada gambar 2.35. Pada grafik tersebut, dapat 
diketahui bahwa semakin sedikit jumlah piezoelektrik, maka 
respon perpindahan massa utama dan energi listrik bangkitan yang 
dihasilkan juga semakin kecil. 
  
 
Gambar 2.35 Grafik (a) respon massa utama dan (b) daya 
bangkitan listrik dengan variasi jumlah piezoelektrik pada CPVA 
yang ditambahkan pada sistem utama[3] 
Dari simulasi dengan beberapa variasi yang dilakukan dapat 
diperoleh hasil analisa pada variasi amplitudo eksitasi, jika nilai 
amplitudo semakin besar maka perpindahan dari masing-masing 
massa akan semakin besar sehingga voltase maupun daya 
bangkitan yang dihasilkan semakin bertambah. Akan tetapi pada 
variasi tersebut, persentase reduksi perpindahan massa utama 





motor, jika nilai frekuensi semakin mendekati frekuensi natural 
maka perpindahan dari masing-masing massa akan semakin besar 
sehingga voltase dan daya bangkitan semakin bertambah. Selain 
itu persentase reduksi dari perpindahan massa utama akan semakin 
besar. Dengan variasi tersebut, diketahui juga daya bangkitan 
terbesar yang dapat dihasilkan oleh CPVA adalah 3,52x10-7 watt. 
Sedangkan pada variasi jumlah piezoelektrik, jika semakin banyak 
jumlah piezoelektrik yang digunakan maka perpindahan massa 
utama yang terjadi akan semakin besar sehingga persentase reduksi 
perpindahannya akan semakin kecil. Akan tetapi dengan frekuensi 
operasi mendekati frekuensi natural tersebut, semakin 









3.1 Metode Penelitian 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
perubahan beberapa parameter terhadap respon dinamis dan energi 
listrik yang mampu dihasilkan melalui perancangan alat massa 
utama dan cantilever piezoelectric vibration absorber. Dalam 
penelitian tugas akhir ini dilakukan beberapa langkah yang dapat 




 Input: Kecepatan putaran motor, posisi CPVA terhadap titik pusat 
           massa sistem utama, dan jumlah piezoelektrik cantilever
 Output: Reduksi respon getaran sistem utama dan energi densitas 
              melalui CPVA 
Perancangan mekanisme sistem utama
Perancangan mekanisme CPVA
Sistem utama tanpa 
CPVA
Sistem utama dengan 
CPVA
Penurunan persamaan gerak
Pembuatan diagram blok sistem dengan 
input sinusoidal
A









Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
 
3.2 Penjelasan Metode Pengerjaan Penelitian 
Metode pelaksanaan penelitian tugas akhir ini secara umum 
ditunjukkan oleh gambar 3.1 yang terdiri dari beberapa tahap 
pengerjaan. Untuk dapat memperoleh hasil yang diinginkan, maka 
perlu dilakukan pemahaman terhadap metode-metode yang 
dilakukan tersebut. 
 
3.2.1 Studi Literatur 
Pada tahapan ini, dilakukan studi literatur untuk menambah 
wawasan, pengetahuan, dan landasan mengenai permasalahan 
yang akan diteliti. Oleh karena itu, diperlukan referensi-referensi 
penunjang pada tahap analisa yang berkaitan dengan teori getaran 
teredam, multi degree-of-freedom, base motion, dynamic vibration 
absorber, material piezoelektrik, serta penggunaan blok diagram 
A















pada program Matlab Simulink. Beberapa sumber literatur yang 
digunakan dalam penelitian tugas akhir ini adalah buku, penelitian 
tugas akhir terdahulu, serta jurnal internasional. 
 
3.2.2 Identifikasi Masalah 
Permasalahan yang terdapat pada penelitian tugas akhir ini 
secara garis besar dapat diidentifikasi menjadi dua, antara lain 
input dan output. Input merupakan parameter yang diberikan pada 
keseluruhan sistem dinamis yang akan dianalisa. Input pada 
penelitian tugas akhir ini adalah variasi kecepatan putaran motor, 
posisi CPVA terhadap titik pusat massa utama, serta jumlah 
piezoelektrik cantilever yang digunakan. Sedangkan output pada 
penelitian tugas akhir ini merupakan hasil yang diharapkan dari 
analisa yang telah dilakukan, dimana hasil yang diharapkan atau 
kesimpulan dari penelitian ini berupa reduksi respon getaran dari 
massa utama dan energi densitas melalui CPVA. 
 
3.2.3 Perancangan Mekanisme Sistem Utama 
Alat simulator sumber energi getaran yang merupakan 
sistem utama pada penelitian ini terdiri dari plat datar, pegas, dan 
motor. Plat datar akan ditumpu oleh empat buah pegas, dimana 
nilai konstanta kekakuan dua buah pegas tersebut berbeda dengan 
nilai konstanta dua buah pegas lainnya. Hal tersebut menyebabkan 
plat untuk mampu bergerak translasi maupun rotasi. Untuk dapat 
menghasilkan getaran, plat datar tersebut akan diberikan gaya 
eksitasi yang berasal dari motor DC. Sebelum dihubungkan 
langsung dengan plat datar, motor dengan massa eksentrik tersebut 
akan dihubungkan dengan pegas dengan nilai konstanta tertentu. 
 
3.2.4 Perancangan Mekanisme CPVA 
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA) 
merupakan suatu mekanisme alat yang bertujuan untuk mereduksi 
getaran yang terjadi dengan meredam energi getaran yang 
dihasilkan serta menghasilkan energi listrik dari energi yang 





dari pegas absorber, box penutup keseluruhan alat CPVA, batang 
pengarah, roller bearing, serta piezoelektrik jenis cantilever. 
Keseluruhan massa total dari komponen-komponen tersebut dapat 
disebut sebagai massa absorber. Batang pengarah berfungsi 
sebagai pengarah gerak dari mekanisme CPVA sehingga gerak 
yang terjadi pada alat tersebut hanya dalam arah translasi. 
Sedangkan penggunaan roller bearing berfungsi untuk 
memperkecil kemungkinan adanya gaya gesek pada batang 
pengarah agar tidak terjadi kehilangan energi dalam jumlah besar. 
Alat CPVA akan disambungkan oleh pegas dengan plat datar pada 
sistem utama sehingga dapat meredam getaran yang terjadi pada 
sistem utama. 
 
3.2.5 Pemodelan Dinamis Sistem Utama 
Untuk menganalisa respon getaran yang dihasilkan, maka 
perlu untuk memodelkan sistem yang akan dianalisa. Pemodelan 
tersebut dapat dilakkukan dengan dua tahap yaitu pemodelan 
sistem utama tanpa CPVA dan pemodelan sistem utama dengan 
penambahan CPVA. Untuk menyederhanakan pemodelan dalam 
menganalisa sistem utama, arah displacement yang terjadi ditinjau 
dengan menggunakan sumbu vertikal. Oleh karena itu, pegas yang 
ditinjau dari sistem utama berjumlah dua buah pegas. Sedangkan 
untuk menyederhanakan pemodelan pada CPVA, jika perpindahan 
dan arah eksitasi pada piezoelektrik dianggap sama, maka nilai dari 
massa dan konstanta kekakuan piezoelektrik tersebut dapat 
diekuivalensikan. 
 
3.2.6 Penurunan Persamaan Gerak 
Setelah dilakukan pemodelan dari sistem yang akan 
dianalisa, maka tahapan selanjutnya adalah menentukan persamaan 
gerak dari sistem tersebut. Persamaan gerak diturunkan dengan 
membuat free body diagram dari pemodelan dinamis yang telah 
dilakukan. Metode kesetimbangan energi digunakan dalam 





beberapa kondisi. Persamaan gerak yang diperoleh selanjutnya 
diubah ke dalam bentuk state variable. 
 
3.2.7 Pembuatan Diagram Blok Sistem dengan Input 
Sinusoidal 
Persamaan gerak yang diperoleh dalam bentuk state variable 
selanjutnya diubah ke dalam bentuk diagram blok pada Matlab 
Simulink dengan input sinusoidal. Diagram blok yang digunakan 
untuk tahap simulasi pada Matlab Simulink bertujuan untuk 
memperoleh penyelesaian persamaan dari pemodelan sistem utama 
dengan penambahan CPVA maupun sistem utama tanpa 
penambahan CPVA. 
 
3.2.8 Simulasi pada Matlab Simulink 
Hal yang perlu diperhatikan untuk melakukan simulasi 
menggunakan Matlab Simulink adalah dengan mengetahui bentuk 
input yang digunakan dan output yang akan dihasilkan oleh tahap 
simulasi tersebut. Setelah dilakukan tahap pemodelan dan 
pembuatan diagram blok sistem utama dengan penambahan CPVA, 
input yang digunakan untuk tahap simulasi adalah sinusoidal atau 
harmonik. Sedangkan output yang akan dihasilkan adalah 
perpindahan massa utama (X1) yang kemudian akan digunakan 
sebagai input pada mekanisme massa absorber. Output yang 
dihasilkan adalah perpindahan massa absorber (X2). Dengan 
konsep yang sama seperti mekanisme massa utama ke massa 
absorber, pada mekanisme piezoelektrik input yang digunakan 
adalah perpindahan massa absorber tersebut. Jika telah diketahui 
sebelumnya bahwa tujuan dari penggunaan piezoelektrik 
merupakan sebagai energy harvesting dari getaran yang terjadi, 
maka output yang dihasilkan dari mekanisme piezoelektrik antara 







3.2.9 Hasil Simulasi Sesuai Kebutuhan 
Pada tahapan ini, jika simulasi pada Matlab Simulink dengan 
menggunakan blok diagram diperoleh hasil simulasi tanpa adanya 
kesalahan dan dapat diperoleh respon getaran sistem yang 
dianalisa, maka langkah selanjutnya adalah memasukkan 
parameter-parameter yang akan dianalisa, antara lain adalah 
kecepatan putaran motor, posisi CPVA terhadap titik pusat massa 
utama, serta jumlah piezoelektrik cantilever yang digunakan. 
Sedangkan jika simulasi yang telah dilakukan terjadi suatu 
kesalahan sehingga tidak dapat diketahui bentuk respon, maka 
perlu dilakukan pengecekan ulang proses analisa pada tahap 
pemodelan dinamis sistem utama hingga tahap simulasi pada 
Matlab Simulink. 
 
3.2.10 Hasil Simulasi Sesuai Kebutuhan 
Hasil dari tahap simulasi pada Matlab Simulink dengan 
memasukkan variasi beberapa parameter yang dianalisa akan 
diperoleh nilai reduksi respon getaran dari sistem utama dan energi 
densitas yang dihasilkan melalui sistem CPVA. Dua hasil dari 
tahap simulasi tersebut merupakan output yang diharapkan dari 
dilakukannya penelitian tugas akhir. Kedua output tersebut akan 
diperoleh dalam bentuk grafik reduksi respon getaran sistem utama 
yang terjadi serta grafik energi densitas yang dihasilkan, dengan 
variasi beberapa parameter yang telah ditentukan. 
 
3.2.11 Analisa Hasil 
Dari hasil simulasi berupa grafik reduksi respon getaran 
massa utama dan energi densitas CPVA yang telah diperoleh, maka 
selanjutnya akan dilakukan analisa dan perbandingan hasil tersebut 
dengan menggunakan setiap variasi parameter yang telah 
ditentukan. Hasil simulasi berupa grafik yang akan diperoleh 
antara lain adalah respon getaran massa utama terhadap variasi 
kecepatan putaran motor, respon getaran massa utama terhadap 
variasi posisi CPVA dengan titik pusat massa utama, respon 





cantilever, energi densitas melalui CPVA terhadap variasi 
kecepatan motor, energi densitas melalui CPVA terhadap variasi 
posisi CPVA dengan titik pusat massa utama, serta energi densitas 
melalui CPVA terhadap variasi jumlah piezoelektrik cantilever. 
 
3.2.12 Kesimpulan 
Setelah dilakukan tahapan analisa hasil, maka tahapan 
selanjutnya adalah menentukan kesimpulan dari hasil analisa yang 
diperoleh pada penelitian ini, serta saran yang dapat digunakan 
untuk penelitian-penelitian selanjutnya agar dapat dilaksanakan 
dengan lebih baik. 
 
3.3 Perencanaan Mekanisme Sistem Utama dan CPVA 
Pada penelitian ini, mekanisme sistem utama berfungsi 
sebagai pemberi getaran sekaligus tempat terjadinya getaran yang 
akan dilakukan analisa respon dan reduksi perpindahannya. 
Berikut ini adalah gambar perencanaan sistem dinamis dari 
















Rancangan pemodelan sistem dinamis dari sistem utama 
pada gambar 3.2 terdiri dari beberapa komponen serta memiliki 
dimensi sebenarnya dengan nilai tertentu. Secara keseluruhan, 
rancangan alat pada kondisi sebenarnya memiliki dimensi panjang 
500 mm, lebar 500 mm, dan tinggi 800 mm. Komponen motor DC 
pada alat ini berperan sebagai pemberi getaran yang terjadi pada 
plat datar yang ditumpu oleh empat buah pegas dengan nilai 
konstanta kekakuan tertentu. Pada motor DC tersebut dipasang 
suatu massa eksentrik yang dihubungkan dengan suatu batang 
dengan menggunakan mekanisme scotch yoke. Batang tersebut 
berfungsi untuk memberikan gaya pada plat datar sehingga terjadi 
getaran pada plat tersebut. Sebelum memberikan gaya pada plat 
datar secara langsung, pada batang tersebut diberikan suatu pegas 
dengan nilai konstanta kekakuan tertentu terlebih dahulu. Massa 
dari sistem utama yang digunakan untuk analisa dan simulasi 
merupakan massa dari plat datar.  
Pada penelitian ini, selain mengetahui respon dan analisa 
perpindahan massa utama, juga dilakukan analisa dari perpindahan 
CPVA dimana di didalamnya terdapat piezoelektrik yang mampu 
menghasilkan energi listrik bangkitan. Oleh karena itu, dilakukan 
terlebih dahulu perencanaan sistem dinamis dari mekanisme CPVA 
seperti pada gambar 3.3. 
Keterangan: 
1. Plat datar 
2. Pegas 
3. Engsel 
4. Pegas exciter 
5. Motor DC 
 
 
6. Pillow block 
7. Scotch yoke 
8. Massa eksentrik 
9. Plat pengarah 













Gambar 3.3 Rancangan pemodelan CPVA 
 
Mekanisme utama CPVA terdiri dari mekanisme Dynamic 
Vibration Absorber sebagai peredam getaran yang terjadi pada 
sistem plat datar, serta mekanisme cantilever piezoelectric sebagai 
penghasil energi listrik bangkitan yang berasal dari getaran yang 
teredam dari mekanisme DVA. Pada mekanisme keseluruhan 
CPVA ini terdapat beberapa komponen seperti absorber dengan 
nilai massa tertentu, pegas absorber, batang pengarah gerak dari 
absorber, material cantilever piezoelectric, dan box sebagai 
housing atau tempat diletakkannya komponen yang digunakan 
pada mekanisme CPVA. Batang pengarah pada mekanisme CPVA 
bertujuan untuk memastikan bahwa gerak yang terjadi pada CPVA 
hanya dalam arah translasi.  
Analisa yang akan dilakukan pada penelitian ini, terdiri dari 
analisa mekanisme sistem utama dan sistem CPVA yang ditinjau 
Keterangan: 
1. Box penutup CPVA 
2. Cantilever piezoelectric 




5. Linear ball bearing 
6. Batang pengarah 
7. Massa absorber 






dalam sumbu y. Sehingga dapat diperoleh gambar tinjauan sistem 
utama dan CPVA dalam sumbu y seperti pada gambar 3.4. Dari 
gambar 3.4(a) yang merupakan gambar tampak depan mekanisme 
sistem utama, dapat diketahui nilai konstanta kekakuan pegas 
ekuivalen sisi kiri dan kanan yang mewakili nilai pegas dari 
mekanisme sistem utama. Nilai konstanta kekauan pegas sisi kiri 
dan kanan pada mekanisme sistem utama yang digunakan dalam 
penelitian ini, memiliki besar nilai yang berbeda sehingga mampu 
menghasilkan gerak dari plat datar berupa gerak arah translasi 
maupun rotasi. Sedangkan pada gambar 3.4(b) dapat diketahui 
gambar tampak depan mekanisme sistem CPVA dimana nilai 
konstanta kekakuan pegas dari piezoelektrik, besar nilainya akan 
diekuivalenkan terlebih dahulu sesuai jumlah piezoelektrik yang 
digunakan. 
                    
                             
Gambar 3.4 Analisa rancangan pemodelan (a) sistem utama dan 
(b) CPVA dengan tinjauan sumbu y 
 
3.4 Pemodelan Dinamis Rancangan Alat 
Berdasarkan perencanaan mekanisme dari sistem utama dan 
CPVA, dapat dilakukan pemodelan dinamis dari perencanaan 
tersebut. Pemodelan yang dilakukan berupa model dinamis dari 
sistem utama tanpa penambahan CPVA seperti pada gambar 3.5 















Gambar 3.5 Skema sistem dinamis dari sistem utama tanpa 
penambahan CPVA 





















Berdasarkan pemodelan seperti pada gambar 3.5 dan 3.6, 
untuk dapat melakukan analisa gerak dari sistem tersebut maka 
perlu diketahui bentuk dari free-body-diagram masing-masing 
sistem. Dari free-body-diagram  dapat diketahui besar dan arah 
vektor gaya yang bekerja pada massa utama. Perpindahan pada 
massa utama tersebut terjadi pada arah translasi dan rotasi. Pada 
skema sistem utama tanpa penambahan CPVA, gerak rotasi 
disebabkan oleh koefisien pegas 1 dan 2 memiliki nilai yang 
berbeda. Sedangkan dengan dilakukannya penambahan CPVA, 
gerak rotasi juga dipengaruhi oleh jarak posisi CPVA terhadap titik 
pusat massa utama. Selain  tinjauan gerak dari massa utama 
tersebut, pada massa absorber dan massa piezoelektrik, 
perpindahan yang dihasilkan hanya terjadi pada arah translasi. 
 
3.4.1 Analisa Pemodelan Sistem Utama Tanpa 
Penambahan CPVA 
Dari pemodelan sistem utama tanpa penambahan CPVA 
yang ditunjukkan oleh gambar 3.5, dapat ditentukan bentuk free-
body-diagram dari skema tersebut pada gambar 3.7. Pada gambar 
Keterangan: 
M1  = Massa sistem utama 
M2  = Massa absorber 
M3  = Massa piezoelektrik 
x1  = Perpindahan massa 
sistem utama 
x2  = Perpindahan massa 
absorber 
x3  = Perpindahan massa 
piezoelektrik 
y   = Amplitudo massa 
eksentrik motor 




K1  = Koefisien pegas 1 di sistem 
utama 
K2  = Koefisien pegas 2 di sistem 
utama 
K3  = Koefisien pegas 3 di 
absorber 
K4  = Koefisien pegas 4 di 
piezoelektrik 
C1 = C2  =  Koefisien redaman 1 
dan 2 di sistem utama 
C3  = Koefisien redaman 3 di 
absorber 






3.7, dapat dilihat arah dari seluruh vektor gaya yang bekerja pada 
massa sistem utama (M1) dengan arah gerak massa utama berupa 
translasi dan rotasi. Jarak dari pegas 1, pegas 2, peredam 1, dan 
peredam 2 ke titik pusat massa utama besarnya sama (l1=l2). Oleh 
karena itu, gerak rotasi yang terjadi pada massa utama sebelum 
penambahan CPVA hanya dipengaruhi oleh nilai dari konstanta 














Gambar 3.7 Free-body-diagram dari massa sistem utama tanpa 
penambahan CPVA 
 
Dari free-body-diagram yang telah diketahui, maka dapat 
dilakukan analisa gerak dari massa utama tersebut dengan metode 
kesetimbangan gaya. Persamaan matematis dari massa utama 
tersebut dengan arah gerak translasi dan rotasi adalah: 
 
Keterangan: 
Fk0  = Gaya eksitasi harmonik 
massa eksentrik motor (N) 
Fk1  = Gaya reaksi pegas 1 (N) 
Fk2  = Gaya reaksi pegas 2 (N) 
Fc1  = Gaya reaksi peredam 1 (N) 
Fc2  = Gaya reaksi peredam 2 (N) 
 
 
x1  = Perpindahan massa 
sistem utama (m) 
y   = Amplitudo dari 
massa eksentrik 
motor (m) 
θ  = Perpindahan angular 






 Gerak translasi massa utama 
Σ𝐹 = 𝑚1?̈?1  
−𝐹𝑘1 − 𝐹𝑐1 − 𝐹𝑘2 − 𝐹𝑐2 + 𝐹𝑘0 = 𝑚1?̈?1  
−𝑘1(𝑥1 − 𝜃. 𝑙1) − 𝑐1(?̇?1 − ?̇?. 𝑙1) − 𝑘2(𝑥1 + 𝜃. 𝑙2) − 𝑐2(?̇?1 + ?̇?. 𝑙2) +
𝑘0(𝑦 − 𝑥1) = 𝑚1?̈?1  
−𝑘1𝑥1 + 𝑘1𝑙1𝜃 − 𝑐1?̇?1 + 𝑐1𝑙1?̇? − 𝑘2𝑥1 − 𝑘2𝑙2𝜃 − 𝑐2?̇?1 − 𝑐2𝑙2?̇? +
𝑘0𝑦 − 𝑘0𝑥1 = 𝑚1?̈?1  
𝑚1?̈?1 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘1𝑙1𝜃 + 𝑐1?̇?1 − 𝑐1𝑙1?̇? + 𝑘2𝑥1 + 𝑘2𝑙2𝜃 + 𝑐2?̇?1 +
𝑐2𝑙2?̇? − 𝑘0𝑦 + 𝑘0𝑥1 = 0  
𝑚1?̈?1 + (𝑐1 + 𝑐2)?̇?1 + (𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2)𝑥1 + (𝑐2𝑙2 − 𝑐1𝑙1)?̇? +
(𝑘2𝑙2 − 𝑘1𝑙1)𝜃 = 𝑘0𝑦  (3.1) 
 Gerak rotasi massa utama 
Σ𝑀 = 𝐽1?̈?  
𝐹𝑘1. 𝑙1 + 𝐹𝑐1. 𝑙1 − 𝐹𝑘2. 𝑙2 − 𝐹𝑐2. 𝑙2 = 𝐽1?̈?  
𝑘1(𝑥1 − 𝜃. 𝑙1). 𝑙1 + 𝑐1(?̇?1 − ?̇?. 𝑙1). 𝑙1 − 𝑘2(𝑥1 + 𝜃. 𝑙2). 𝑙2 − 𝑐2(?̇?1 +
?̇?. 𝑙2). 𝑙2 = 𝐽1?̈?  
𝑘1𝑙1𝑥1 − 𝑘1𝑙1
2𝜃 + 𝑐1𝑙1?̇?1 − 𝑐1𝑙1
2?̇? − 𝑘2𝑙2𝑥1 − 𝑘2𝑙2
2𝜃 − 𝑐2𝑙2?̇?1 −
𝑐2𝑙2
2?̇? = 𝐽1?̈?  
𝐽1?̈? − 𝑘1𝑙1𝑥1 + 𝑘1𝑙1
2𝜃 − 𝑐1𝑙1?̇?1 + 𝑐1𝑙1
2?̇? + 𝑘2𝑙2𝑥1 + 𝑘2𝑙2
2𝜃 +
𝑐2𝑙2?̇?1 + 𝑐2𝑙2
2?̇? = 0  





2)𝜃 = 0  (3.2) 
 
3.4.2 Analisa Pemodelan Sistem Utama Dengan 
Penambahan CPVA 
Pada pemodelan sistem utama dengan penambahan CPVA, 
untuk menyederhanakan analisa gerak yang akan dilakukan maka 
free-body-diagram sistem keseluruhan dapat dibagi menjadi 
beberapa bagian. Free-body-diagram sistem tersebut terdiri dari 
free-body-diagram massa sistem utama (M1) yang telah 
dipengaruhi oleh gaya dari massa absorber seperti pada gambar 
3.8, free-body-diagram dari massa absorber (M2) yang 





sistem piezoelektrik cantilever yang diekuivalenkan terlebih 
dahulu seperti pada gambar 3.10. Gerak rotasi yang terjadi pada 
massa utama setelah dilakukan penambahan CPVA dipengaruhi 
oleh nilai dari konstanta kekakuan pegas 1 dan pegas 2 yang 
berbeda serta jarak posisi CPVA terhadap titik pusat massa utama. 
Sedangkan pada absorber dan susunan piezoelektrik, gerak yang 
terjadi hanya dalam arah translasi. Pada piezoelektrik, selain 
dengan melakukan analisa pemodelan dinamis sistem tersebut 
secara mekanik, diperlukan juga analisa pemodelan kelistrikan 
pada piezoelektrik cantilever. 
 



















Fk0  = Gaya eksitasi harmonik 
massa eksentrik motor (N) 
Fk1  = Gaya reaksi pegas 1 (N) 
Fk2  = Gaya reaksi pegas 2 (N) 
Fk3  = Gaya reaksi pegas 3 (N) 
Fc1  = Gaya reaksi peredam 1 (N) 
Fc2  = Gaya reaksi peredam 2 (N) 
Fc3  = Gaya reaksi peredam 3 (N) 
 
 
x1  = Perpindahan massa 
sistem utama (m) 
y   = Amplitudo dari 
massa eksentrik 
motor (m) 
θ  = Perpindahan angular 






Berdasarkan gambar 3.8, dapat dilakukan analisa gerak dari 
massa utama tersebut dengan metode kesetimbangan gaya. Pada 
mekanisme sistem utama dengan penambahan CPVA, gerak rotasi 
massa utama disebabkan oleh perbedaan nilai dari Fk1 dan Fk2, 
serta jarak posisi CPVA terhadap titik pusat massa utama yang 
dituliskan sebagai b pada gambar 3.8. Persamaan matematis dari 
massa utama dengan arah gerak translasi dan rotasi adalah: 
 Gerak translasi massa utama 
Σ𝐹 = 𝑚1?̈?1  
−𝐹𝑘1 − 𝐹𝑐1 − 𝐹𝑘2 − 𝐹𝑐2 − 𝐹𝑘3 − 𝐹𝑐3 + 𝐹𝑘0 = 𝑚1?̈?1  
−𝑘1(𝑥1 − 𝜃. 𝑙1) − 𝑐1(?̇?1 − ?̇?. 𝑙1) − 𝑘2(𝑥1 + 𝜃. 𝑙2) − 𝑐2(?̇?1 + ?̇?. 𝑙2) −
𝑘3(𝑥1 + 𝜃. 𝑏) + 𝑘3𝑥2 − 𝑐3(?̇?1 + ?̇?. 𝑏) + 𝑐3?̇?2 + 𝑘0(𝑦 − 𝑥1) =
𝑚1?̈?1  
−𝑘1𝑥1 + 𝑘1𝑙1𝜃 − 𝑐1?̇?1 + 𝑐1𝑙1?̇? − 𝑘2𝑥1 − 𝑘2𝑙2𝜃 − 𝑐2?̇?1 − 𝑐2𝑙2?̇? −
𝑘3𝑥1 − 𝑘3𝑏𝜃 + 𝑘3𝑥2 − 𝑐3?̇?1 − 𝑐3𝑏?̇? + 𝑐3?̇?2 + 𝑘0𝑦 − 𝑘0𝑥1 =
𝑚1?̈?1  
𝑚1?̈?1 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘1𝑙1𝜃 + 𝑐1?̇?1 − 𝑐1𝑙1?̇? + 𝑘2𝑥1 + 𝑘2𝑙2𝜃 + 𝑐2?̇?1 +
𝑐2𝑙2?̇? + 𝑘3𝑥1 + 𝑘3𝑏𝜃 − 𝑘3𝑥2 + 𝑐3?̇?1 + 𝑐3𝑏?̇? − 𝑐3?̇?2 − 𝑘0𝑦 +
𝑘0𝑥1 = 0  
𝑚1?̈?1 + (𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3)?̇?1 − 𝑐3?̇?2 + (𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3)𝑥1 − 𝑘3𝑥2 +
(𝑐2𝑙2 + 𝑐3𝑏 − 𝑐1𝑙1)?̇? + (𝑘2𝑙2 + 𝑘3𝑏 − 𝑘1𝑙1)𝜃 = 𝑘0𝑦  (3.3) 
 Gerak rotasi massa utama 
Σ𝑀 = 𝐽1?̈?  
𝐹𝑘1. 𝑙1 + 𝐹𝑐1. 𝑙1 − 𝐹𝑘2. 𝑙2 − 𝐹𝑐2. 𝑙2 − 𝐹𝑘3. 𝑏 − 𝐹𝑐3. 𝑏 = 𝐽1?̈?  
𝑘1(𝑥1 − 𝜃. 𝑙1). 𝑙1 + 𝑐1(?̇?1 − ?̇?. 𝑙1). 𝑙1 − 𝑘2(𝑥1 + 𝜃. 𝑙2). 𝑙2 − 𝑐2(?̇?1 +
?̇?. 𝑙2). 𝑙2 − 𝑘3(𝑥1 + 𝜃. 𝑏). 𝑏 + 𝑘3𝑥2. 𝑏 − 𝑐3(?̇?1 + ?̇?. 𝑏). 𝑏 +
𝑐3?̇?2. 𝑏 = 𝐽1?̈?  
𝑘1𝑙1𝑥1 − 𝑘1𝑙1
2𝜃 + 𝑐1𝑙1?̇?1 − 𝑐1𝑙1
2?̇? − 𝑘2𝑙2𝑥1 − 𝑘2𝑙2
2𝜃 − 𝑐2𝑙2?̇?1 −
𝑐2𝑙2
2?̇? − 𝑘3𝑏𝑥1 − 𝑘3𝑏
2𝜃 + 𝑘3𝑏𝑥2 − 𝑐3𝑏?̇?1 − 𝑐3𝑏






𝐽1?̈? − 𝑘1𝑙1𝑥1 + 𝑘1𝑙1
2𝜃 − 𝑐1𝑙1?̇?1 + 𝑐1𝑙1
2?̇? + 𝑘2𝑙2𝑥1 + 𝑘2𝑙2
2𝜃 +
𝑐2𝑙2?̇?1 + 𝑐2𝑙2
2?̇? + 𝑘3𝑏𝑥1 + 𝑘3𝑏
2𝜃 − 𝑘3𝑏𝑥2 + 𝑐3𝑏?̇?1 +
𝑐3𝑏
2?̇? − 𝑐3𝑏?̇?2 = 0   








2)𝜃 = 0   (3.4) 
 





Gambar 3.9 Free-body-diagram dari absorber pada mekanisme 
CPVA 
 
Gambar 3.9 menunjukkan absorber pada mekanisme CPVA. 
Dari free-body-diagram tersebut dapat dilakukan analisa gerak 
pada massa absorber. Pada mekanisme CPVA, gerak yang terjadi 
hanya dalam arah translasi. Dalam menentukan persamaan gerak 
absorber, nilai konstanta kekakuan dan konstanta redaman dari 
susunan piezoelektrik akan diekuivalensikan terlebih dahulu 
Keterangan: 
Fk3  = Gaya reaksi pegas 3 (N) 
Fc3  = Gaya reaksi peredam 3 (N) 
Fk4eq  = Gaya reaksi pegas pada piezoelektrik (N) 
Fc4eq  = Gaya reaksi peredam pada piezoelektrik (N) 
Fe  = Gaya coupling piezoelektrik (N) 







sehingga dapat diperoleh konstanta kekakuan dan redaman 
piezoelektrik keseluruhan secara berturut-turut adalah Fk4eq dan 
Fc4eq. Sedangkan untuk gaya coupling (Fe) yang dapat diketahui 
dari persamaan 2.65 dan 2.66, akan diekuivalenkan sesuai dengan 
jumlah piezoelektrik yang digunakan sehingga dapat diketahui 
persamaan 𝐹𝑒 = Γ 𝑛 𝑉𝑝. Persamaan matematis dari massa 
absorber secara keseluruhan adalah: 
Σ𝐹 = 𝑚2?̈?2  
𝐹𝑘3 + 𝐹𝑐3 − 𝐹𝑘4𝑒𝑞 − 𝐹𝑐4𝑒𝑞 − 𝐹𝑒 = 𝑚2?̈?2  
𝑘3(𝑥1 + 𝜃. 𝑏) − 𝑘3𝑥2 + 𝑐3(?̇?1 + ?̇?. 𝑏) − 𝑐3?̇?2 − 𝑘4𝑒𝑞(𝑥2 − 𝑥3) −
𝑐4𝑒𝑞(?̇?2 − ?̇?3) − Γ 𝑛 𝑉𝑝 = 𝑚2?̈?2  
𝑘3𝑥1 + 𝑘3𝑏𝜃 − 𝑘3𝑥2 + 𝑐3?̇?1 + 𝑐3𝑏?̇? − 𝑐3?̇?2 − 𝑘4𝑒𝑞𝑥2 + 𝑘4𝑒𝑞𝑥3 −
𝑐4𝑒𝑞?̇?2 + 𝑐4𝑒𝑞?̇?3 − Γ 𝑛 𝑉𝑝 = 𝑚2?̈?2  
𝑚2?̈?2 − 𝑐3?̇?1 + (𝑐3 + 𝑐4𝑒𝑞)?̇?2 − 𝑐4𝑒𝑞?̇?3 − 𝑐3𝑏?̇? − 𝑘3𝑥1 + (𝑘3 +
𝑘4𝑒𝑞)𝑥2 − 𝑘4𝑒𝑞𝑥3 − 𝑘3𝑏𝜃 = −Γ 𝑛 𝑉𝑝  (3.5)  
 





Gambar 3.10 Free-body-diagram dari piezoelektrik cantilever 
pada mekanisme CPVA 
 
Keterangan: 
Fk4eq  = Gaya reaksi pegas pada piezoelektrik (N) 
Fc4eq  = Gaya reaksi peredam pada piezoelektrik (N) 
Fe  = Gaya coupling piezoelektrik (N) 








Diketahui bahwa gerak yang terjadi dari skema free-body-
diagram piezoelektrik cantilever pada mekanisme CPVA tersebut 
hanya dalam arah translasi. Dalam menentukan persamaan gerak 
cantilever piezoelectric, dengan konsep yang sama dengan analisa 
pada sistem absorber, nilai konstanta kekakuan dan konstanta 
redaman dari susunan piezoelektrik yang digunakan akan 
diekuivalensikan. Nilai dari gaya coupling (Fe) juga dapat 
diketahui dari persamaan 2.66 seperti pada analisa massa absorber. 
Selain itu, massa piezoelektrik yang digunakan dengan jumlah n 
juga akan diekuivalensikan terlebih dahulu sehingga diketahui 
massa piezoelektrik yaitu m3eq. Oleh karena itu, dapat ditentukan 
persamaan matematis dari massa cantilever piezoelectric adalah: 
Σ𝐹 = 𝑚3𝑒𝑞?̈?3  
𝐹𝑘4𝑒𝑞 + 𝐹𝑐4𝑒𝑞 + 𝐹𝑒 = 𝑚3𝑒𝑞?̈?3  
𝑘4𝑒𝑞(𝑥2 − 𝑥3) + 𝑐4𝑒𝑞(?̇?2 − ?̇?3) + Γ 𝑛 𝑉𝑝 = 𝑚3𝑒𝑞?̈?3  
𝑘4𝑒𝑞𝑥2 − 𝑘4𝑒𝑞𝑥3 + 𝑐4𝑒𝑞?̇?2 − 𝑐4𝑒𝑞?̇?3 + Γ 𝑛 𝑉𝑝 = 𝑚3𝑒𝑞?̈?3  
𝑚3𝑒𝑞?̈?3 − 𝑐4𝑒𝑞?̇?2 + 𝑐4𝑒𝑞?̇?3 − 𝑘4𝑒𝑞𝑥2 + 𝑘4𝑒𝑞𝑥3 = Γ 𝑛 𝑉𝑝  (3.6) 
Pada pemodelan piezoelektrik cantilever, dilakukan analisa 
pemodelan dinamis piezoelektrik secara mekanik dan analisa 
pemodelan kelistrikan piezoelektrik jenis batang cantilever. Skema 
dari piezoelektrik jenis batang cantilever dengan arah polarisasi 
dan arah tegangan yang terjadi dapat dilihat pada gambar 3.11. 
Tegangan yang terjadi sepanjang sumbu 1 disebabkan oleh defleksi 
material piezoelektrik sebesar x3. Nilai tegangan tersebut akan 
mempengaruhi jumlah energi densitas atau voltase bangkitan yang 







Gambar 3.11 Skema piezoelektrik yang dipengaruhi energi 





Voltase bangkitan yang dihasilkan oleh piezoelektrik 
tersebut disebabkan oleh adanya gaya eksternal atau terjadinya 
defleksi pada material piezoelektrik. Untuk memperoleh nilai dari 
voltase bangkitan dari material piezoelektrik dapat digunakan 
persamaan: 
𝑉0 =
𝑑31 .  𝑌 .  w .  𝑥3 
𝐶
   (3.7)  
 dimana,  d31 = Piezoelectric charge constant (C/N) 
 Y = Modulus Young (N/m2) 
 w = Lebar piezoelektrik (m) 
 x3 = Defleksi piezoelektrik (m) 
 C = Kapasitansi (f) 
Rangkaian kelistrikan dari suatu material piezoelektrik dapat 
dilihat pada gambar 3.12. pada gambar tersebut dapat diketahui 
bahwa selain voltase bangkitan, energi listrik yang dihasilkan oleh 
material piezoelektrik adalah arus listrik dan daya bangkitan. Arus 
bangkitan dari energi listrik pada mekanisme piezoelektrik tersebut 
dapat dirumuskan menjadi: 
 
Gambar 3.12 Diagram rangkaian elektromagnetik piezoelektrik 













(𝑉𝑚𝑐 − 𝑅𝑚𝑐𝐼̇ 𝑚𝑐 −
1
𝐶𝑚𝑐
∫ 𝐼𝑚𝑐 𝑑𝑡 − 𝑉𝑝   (3.9)   








 ;  𝐿𝑚𝑐 = 
𝑚
𝛤2
 ;  𝑅𝑚𝑐 = 
𝑑𝑝
𝛤2
 ;  𝐶𝑚𝑐 = 
𝛤2
𝑘𝑝
 ;  𝛤 =  𝑘31√𝑘𝑝𝐶𝑝    
dimana,  Fi =  m. ?̈? = m. a =  Gaya lendutan dari eksitasi (N) 
 m = Massa (kg) 
 dp = Konstanta redaman ekuivalen piezoelektrik (N.s/m) 
 kp = Konstanta kekakuan ekuivalen piezoelektrik (N/m) 
 Cp = Kapasitansi piezoelektrik (F) 
 k31 = Electromechanical coupling factor   
 Vp = Voltase bangkitan (V) 
 Vmc = Sumber tegangan pada pemodelan piezoelectric 
harvester (V) 
 Lmc = Induktansi pada pemodelan piezoelectric 
harvester (H) 
 Rmc = Resistansi pada pemodelan piezoelectric harvester 
(Ω)  
 Cmc = Kapasitansi pada pemodelan piezoelectric 
harvester (F) 
 Imc = Arus listrik pada pemodelan piezoelectric 
harvester (A) 
 𝛤 = Generalized electromechanical coupling factor 
(A.s/m) 
Sehingga daya bangkitan dari energi listrik pada piezoelektrik 
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
𝑃 = 𝑉𝑝𝐼𝑚𝑐   (3.10)   
dimana,  P = Daya bangkitan piezoelektrik (Watt) 
 Imc = Arus bangkitan (Ampere) 
 
3.5 Penentuan Parameter Penelitian 
Dalam tahap simulasi, terdapat beberapa parameter yang 
harus ditentukan atau diketahui terlebih dahulu. Parameter tersebut 
digunakan dalam proses simulasi untuk mencapai tujuan dari 
penelitian ini. Beberapa parameter yang digunakan meliputi massa, 





piezoelektrik, serta frekuensi operasi alat yang akan digunakan. 
Perlu diketahui beberapa metode secara spesifik yang dapat 
digunakan untuk menentukan parameter-parameter yang 
dibutuhkan tersebut, antara lain: 
 
3.5.1 Menentukan Massa Sistem Utama (M1) 
Sistem utama pada alat simulasi getaran berperan sebagai 
pemberi getaran sekaligus tempat terjadinya getaran. Massa sistem 
utama yang akan dianalisa terdiri dari beberapa komponen utama 
yaitu plat datar, batang penyangga plat datar, dan box dari 
mekanisme CPVA yang tersambung dengan plat datar. Oleh karena 
itu, massa total dari sistem utama yang akan dianalisa dapat 
diketahui dari persamaan: 
𝑀1 = 𝑀𝑝𝑙𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑟 +𝑀𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡 +𝑀𝑏𝑜𝑥 𝐶𝑃𝑉𝐴   (3.11)   
Setelah dilakukan perancangan mekanisme sistem utama dan 
pengukuran dimensi maupun massa komponen pendukung dari 
sistem utama tersebut, dapat diperoleh massa total sistem utama 
(M1) sebesar 6.7 Kg. 
 
3.5.2 Menentukan Massa Sistem CPVA (M2) 
Sistem CPVA yang berperan dalam meredam getaran yang 
terjadi pada sistem utama, terdiri dari beberapa komponen 
pendukung antara lain plat baja sebagai massa utama dari 
mekanisme absorber, tempat dudukan cantilever piezoelectric, 
roller bearing, dan baut. Sehingga massa total dari sistem CPVA 
tersebut dapat ditentukan dengan persamaan: 
𝑀2 = 𝑀𝑝𝑙𝑎𝑡 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟 +𝑀𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘𝑎𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 +
𝑀𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 +𝑀𝑏𝑎𝑢𝑡  (3.12)   
Berdasarkan teori yang bersumber dari buku “Mechanical 
Vibrations” oleh Rao [13], diketahui bahwa rasio perbandingan 












   (3.13)   
Persamaan 3.13 tersebut dapat digunakan sebagai referensi dalam 
menentukan besar nilai dari massa sistem CPVA.  
 
3.5.3 Menentukan Konstanta Kekakuan Pegas Sistem 
Utama dan CPVA (k0, k1, k2, k3) 
Pada penelitian ini, terdapat beberapa pegas yang digunakan 
dengan rentang konstanta kekakuan rendah hingga sedang. Hal 
tersebut bertujuan agar mempermudah dalam mengamati getaran 
yang dapat terjadi pada sistem utama maupun CPVA. Untuk 
mengetahui nilai konstanta kekakuan (k) dari masing-masing 
pegas, maka dilakukan pengujian terlebih dahulu dengan langkah 
pertama yaitu memberikan massa tertentu pada pegas yang akan 
digunakan hingga terjadi perubahan panjang (Δx). Langkah 
berikutnya adalah mengukur dan mencatat perubahan panjang 
yang terjadi pada pegas dengan menggunakan alat jangka sorong. 
Berdasarkan Hukum Hooke yang menyatakan bahwa gaya pegas 
(Fk) besarnya sebanding dengan deformasi atau perubahan panjang 
pegas yang terjadi, maka dari data pengujian yang diperoleh dapat 
ditentukan nilai konstanta kekakuan pegas dengan persamaan: 
𝐹𝑘 = 𝑘 . ∆𝑥  (3.14)   
 
3.5.4 Menentukan Konstanta Kekakuan Pegas dari 
Cantilever Piezoelectric (k4) 
Pada mekanisme CPVA, terdapat piezoelektrik dengan jenis 
cantilever beam yang memiliki besar nilai Modulus Young (E) dan 
dimensi yang dapat diketahui dari spesifikasi material 
piezoelektrik yang tersedia. Dengan demikian, untuk mengetahui 
konstanta kekakuan piezoelektrik dapat digunakan persamaan: 
𝑘𝑝 = 𝑘4 =
3𝐸𝐼
𝑙3









Berdasarkan persamaan 3.15 dan 3.16 di atas, diketahui 
bahwa untuk mengetahui konstanta kekakuan pegas dari 
piezoelektrik yang digunakan, maka perlu mengetahui dimensi dari 
piezoelektrik tersebut. Piezoelektrik yang digunakan merupakan 
piezoelektrik Minisense 100 Vibration Sensor dengan massa di 
bagian ujung piezoelektrik dan dapat dilihat pada gambar 3.13. 
Jenis piezoelektrik yang digunakan merupakan piezoelektrik 
vertikal atau piezoelektrik yang digunakan untuk pemasangan pada 
bidang vertikal. Spesifikasi dimensi dari material piezoelektrik 
yang digunakan tersebut dapat dilihat pada gambar 3.14. 
 
Gambar 3.13 Piezoelektrik Minisense 100 Vibration Sensor 
 





3.5.5 Menentukan Frekuensi Operaasi pada Sistem 
Utama 
Pada penelitian ini, sistem utama merupakan tempat 
terjadinya energi getaran yang disebabkan oleh gaya eksitasi dari 
motor DC yang dihubungan dengan sebuah pegas. Untuk 
menentukan nilai frekuensi operasi yang akan digunakan, maka 
harus ditentukan terlebih dahulu motor DC yang sesuai dengan 
kebutuhan torsi maupun kecepatan putaran motor dalam penelitian 
ini. Nilai frekuensi operasi sistem utama dapat ditentukan dengan 





   (3.17)   
Pada penelitian yang dilakukan oleh Rahma [3], diketahui 
beberapa teori mengenai nilai optimum dari rasio frekuensi yang 
telah dilakukan oleh Galal A. Hassaan [4] dan Pachpute [10]. 
Menurut Pachpute [10], nilai optimum dari rasio frekuensi natural 
sistem utama dengan frekuensi natural absorber berada pada range 
0,7 hingga 0,8. Sedangkan pada penelitian yang dilakukan oleh 
Galal A. Hassaan [4], diketahui nilai optimum dari frekuensi 
operasi dengan frekuensi natural DVA adalah 1,07. Hasil penelitian 
terdahulu berupa nilai optimum rasio frekuensi tersebut dapat 
digunakan sebagai referensi dalam menentukan besar nilai 
frekuensi operasi pada sistem utama. 
 
3.6 Parameter Penelitian 
Pada penelitian ini telah ditentukan beberapa parameter dari 
sistem utama, sistem CPVA, dan material piezoelektrik yang akan 
digunakan dalam tahap simulasi untuk mengetahui respon reduksi 
getaran massa utama dan energi listrik bangkitan yang dapat 









Tabel 3.1 Parameter Penelitian 
No Parameter Simbol Nilai Satuan 
1 Massa Sistem Utama M1 6 Kg 
2 Massa Absorber M2 0.3 Kg 
3 Massa Piezoelektrik M3 6 x 10-4 Kg 
4 Panjang Piezoelektrik Lpzt 12 x 10-3 m 
5 Lebar Piezoelektrik wpzt 6 x 10-3 m 
















d31 110 x 10-12 C/N 














HASIL DAN PEMBAHASAN 
  
4.1 Perancangan 
4.1.1 Perancangan Mekanisme Sistem Utama Tanpa 
CPVA 
Mekanisme sistem utama merupakan simulator getaran yang 
berfungsi untuk memberi getaran sekaligus tempat terjadinya 
getaran yang akan dilakukan analisa respon dan reduksi 
perpindahannya. Sistem utama tersebut memiliki dimensi 
500x500x800 mm yang terdiri dari massa utama berupa plat datar, 
pegas, motor DC, mekanisme scotch yoke, serta batang pemberi 
gaya eksitasi. Berikut ini adalah gambar perancangan mekanisme 














8. Massa eksentrik 
9. Plat pengarah 
10. Batang exciter 
 
5. Motor DC 
6. Pillow block 
7. Scotch yoke 
 
Keterangan: 
1. Plat datar 
2. Pegas 
3. Engsel 






4.1.2 Perancangan Mekanisme Cantilever Piezoelectric 
Vibration Absorber 
Pada penelitian ini, mekanisme Cantilever Piezoelectric 
Vibration Absorber (CPVA) berfungsi untuk mereduksi getaran 
massa sistem utama serta serta sebagai penghasil energi listrik 
bangkitan. Mekanisme CPVA tersebut memiliki dimensi 
130x100x220 mm yang terdiri dari massa absorber, pegas, batang 
pengarah, serta cantilever piezoelectric. Berikut ini adalah gambar 










Gambar 4.2 Rancangan mekanisme CPVA 
 
4.2 Analisa Pemodelan Mekanisme Sistem Utama dan CPVA 
Pada penelitian ini, analisa pemodelan dilakukan dalam 
bentuk blok diagram pada Matlab Simulink. Input penelitian yang 
telah dilakukan adalah variasi frekuensi operasi, jarak peletakan 
Keterangan: 
1. Box penutup CPVA 
2. Cantilever piezoelectric 




5. Linear ball bearing 
6. Batang pengarah 
7. Massa absorber 






CPVA terhadap titik pusat massa, serta jumlah piezoelektrik yang 
digunakan. Sedangkan output yang dihasilkan dari analisa tersebut 
adalah respon dan reduksi perpindahan massa sistem utama, 
voltase dan daya bangkitan yang mampu dihasilkan oleh 
piezoelektrik. 
 
4.2.1 Analisa Pemodelan Mekanisme Sistem Utama 
Tanpa CPVA 
Pada penelitian ini, massa sistem utama tanpa penambahan 
CPVA merupakan suatu sistem getaran dengan dua degree of 
freedom dalam arah translasi dan rotasi. Gerak rotasi pada 
penelitian ini disebabkan oleh perbedaan nilai konstanta kekakuan 
pegas pada sisi kiri dan sisi kanan sistem utama. Analisa 
pemodelan pada penelitian ini secara keseluruhan dilakukan 
dengan membandingkan hasil respon dari massa sistem utama 
tanpa penambahan CPVA dengan massa sistem utama setelah 
dilakukan penambahan CPVA. Analisa tersebut diperoleh dari 
penurunan persamaan gerak dari masing-masing mekanisme serta 
simulasi dengan blok diagram pada Matlab Simulink. Pemodelan 
dinamis dan free body diagram dari massa utama tanpa 
penambahan CPVA dapat dilihat pada bab sebelumnya yaitu pada 
gambar 3.5 dan 3.7.  
Berdasarkan pemodelan yang telah dilakukan, diperoleh dua 
persamaan gerak yang terdiri dari persamaan gerak translasi dan 
rotasi massa utama tanpa penambahan CPVA. Penurunan 
persamaan gerak dari massa utama tersebut antara lain: 
 Gerak translasi massa utama 
𝑚1?̈?1 + (𝑐1 + 𝑐2)?̇?1 + (𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2)𝑥1 + (𝑐2𝑙2 − 𝑐1𝑙1)?̇? +
(𝑘2𝑙2 − 𝑘1𝑙1)𝜃 = 𝑘0𝑦  (4.1) 
 Gerak rotasi massa utama 










Kemudian dilakukan analisa fundamental untuk mengetahui 









(𝑐1 + 𝑐2) (𝑐2𝑙2 − 𝑐1𝑙1)








(𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2) (𝑘2𝑙2 − 𝑘1𝑙1)









}  (4.3)  
Pada analisa fundamental di atas, digunakan asumsi bahwa tidak 
ada gaya redaman dan gaya eksternal yang terjadi, serta nilai dari 
?̈? disubstitusikan dengan – 𝜆𝑥 dimana diketahui bahwa 𝜆 = 𝜔2. 





(𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2) (𝑘2𝑙2 − 𝑘1𝑙1)









}  (4.4)  
[
−𝑚1𝜔
2 + (𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2) (𝑘2𝑙2 − 𝑘1𝑙1)










}  (4.5)  
Berdasarkan perancangan alat simulator getaran yang digunakan, 
dapat diketahui beberapa nilai parameter yang digunakan dalam 
analisa perhitungan seperti pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Parameter Penelitian 
No Parameter Simbol Nilai Satuan 
1 Massa Sistem Utama m1 6.7 Kg 
2 
Massa Inersia Sistem 
Utama 
J1 0.1396 Kg.m2 
3 
Amplitudo pada massa 
eksentrik 
y 0.03 m 
4 
Koefisien kekakuan pegas 
dari massa eksentrik 
k0 145 N/m 
5 
Konstanta kekakuan pegas 
kiri pada massa 1 






Konstanta kekakuan pegas 
kanan pada massa 1 
k2 7163.34 N/m 
7 
Konstanta redaman pegas 
kiri pada massa 1 
c1 1.40 Ns/m 
8 
Konstanta redaman pegas 
kanan pada massa 1 
c2 0.76 Ns/m 
9 
Jarak titik pusat massa 1 
ke pegas kiri massa 1 
l1 0.25 m 
10 
Jarak titik pusat massa 1 
ke pegas kanan massa 1 
l2 0.25 m 
 
Dengan memasukkan beberapa parameter penelitian pada 
persamaan matriks 4.5, maka dapat diketahui persamaan matriks 
4.6 untuk menentukan nilai frekuensi natural dari massa sistem 
utama tanpa penambahan CPVA. 
[−6.7𝜔
2 + 11968.32 625.84




}  (4.6)  
Jika diketahui 𝜆 = 𝜔2, maka: 
𝑑𝑒𝑡 [
−6.7𝜆 + 11968.32 625.84
625.84 −0.1396𝜆 + 738.9575
] = 0   (4.7)  
Sehingga diperoleh nilai dari 𝜆1 dan 𝜆2 adalah: 
𝜆1 = 1671  ;  𝜆2 = 1671 
Nilai dari 𝜆1 dan 𝜆2 tersebut diubah ke dalam bentuk 𝜔, sehingga 
diketahui frekuensi natural pertama sistem (𝜔𝑛1) dan frekuensi 








Untuk menentukan frekuensi natural massa utama tanpa 
penambahan CPVA, selain dengan menggunakan penurunan 
persamaan gerak dan analisa fundamental, dapat ditentukan juga 





pada Matlab Simulink. Dari simulasi yang telah dilakukan 
diperoleh bode diagram seperti pada gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3 Bode diagram massa sistem utama tanpa CPVA 
Dari gambar 4.3 tersebut, dapat diketahui massa utama tanpa 
penambahan CPVA memiliki dua frekuensi natural dengan nilai 
frekuensi natural pertama dan kedua secara berturut-turut adalah 
40.87 rad/s dan 73.55 rad/s. Dua frekuensi natural tersebut 
dipengaruhi oleh adanya gerak translasi dan rotasi, dimana gerak 
rotasi tersebut diakibatkan oleh adanya perbedaan nilai konstanta 
kekakuan pegas pada sisi kiri dan kanan sistem utama tersebut. 
 
4.2.1.1 Analisa Respon Translasi Mekanisme Sistem 
Utama Tanpa CPVA 
Pada analisa respon massa sistem utama tanpa penambahan 
CPVA, dilakukan variasi penelitian berupa variasi frekuensi 
operasi. Variasi tersebut digunakan untuk mengetahui pengaruh 
frekuensi operasi yang diberikan pada massa sistem utama sebelum 
dilakukan penambahan CPVA terhadap respon dinamis yang 
dihasilkan. Variasi pertama yang digunakan pada proses simulasi 
dan analisa respon tersebut yaitu sebesar 30.66 rad/s yang 





[10], dimana diketahui bahwa nilai optimum dari rasio frekuensi 
natural sistem utama dengan frekuensi natural absorber berada 
pada range 0,7 hingga 0,8. Variasi frekuensi operasi kedua yaitu 
40.87 rad/s dimana frekuensi tersebut merupakan frekuensi natural 
pertama sistem utama. Sedangkan variasi ketiga sebesar 43.74 
rad/s yang diperoleh berdasarkan penelitian Galal A. Hassaan [4], 
diketahui bahwa nilai optimum dari frekuensi operasi dengan 
frekuensi natural DVA yaitu sebesar 1,07. 
Hasil yang diperoleh yaitu berupa respon perpindahan, 
kecepatan, serta percepatan yang secara berturut-turut dapat dilihat 
pada gambar 4.4(a), 4.4(b), dan 4.4(c). Respon yang dihasilkan 
tersebut merupakan hasil simulasi dengan tinjauan arah gerak 
translasi dimana variasi frekuensi operasi yang digunakan adalah 
30.66 rad/s, 40.87 rad/s dan 43.74 rad/s. Dari grafik-grafik tersebut, 
dapat diketahui pengaruh variasi frekuensi operasi terhadap respon 
yang dihasilkan. Pada grafik respon 4.4(a), 4.4(b), dan 4.4(c), garis 
biru menunjukkan respon dari sistem utama jika frekuensi operasi 
yang diberikan adalah frekuensi natural sistem utama atau sebesar 
40.87 rad/s. Sedangkan garis merah dan garis hijau secara berturut-
turut menunjukkan respon dari frekuensi 30.66 rad/s dan 43.74 
rad/s. Dari grafik-grafik tersebut dapat diketahui bahwa dengan 
digunakannya frekuensi natural pertama sistem sebagai frekuensi 
operasi, maka respon yang dihasilkan mampu menghasilkan nilai 
yang lebih besar dibandingkan frekuensi-frekuensi lainnya. 






    
     
Gambar 4.4 Respon perpindahan (a), kecepatan (b), dan 
percepatan (c) pada massa sistem utama tanpa CPVA 
Berdasarkan nilai RMS perpindahan yang diperoleh pada 
tabel 4.2, kemudian dapat diubah ke dalam bentuk grafik respon 
perpindahan terhadap variasi frekuensi operasi yang ditunjukkan 
pada gambar 4.5. Selain digunakan tiga variasi frekuensi awal 
(30.66 rad/s, 40.87 rad/s, dan 43.74 rad/s), dapat digunakan juga 
variasi frekuensi dengan range 34.12 rad/s hingga 77.97 rad/s 







Tabel 4.2 Nilai RMS Perpindahan Massa Sistem Utama Tanpa 
CPVA 
No Frekuensi (rad/s) RMS Perpindahan (m) 
1 30.66 6.39E-04 
2 34.12 9.28E-04 
3 36.19 1.31E-03 
4 38.26 2.29E-03 
5 40.40 1.08E-02 
6 40.87 1.96E-02 
7 42.47 3.59E-03 
8 43.74 2.00E-03 
9 44.55 1.55E-03 
10 46.68 9.61E-04 
11 48.76 6.97E-04 
12 50.64 5.51E-04 
13 52.97 4.40E-04 
14 55.04 3.70E-04 
15 57.11 3.17E-04 
16 59.19 2.77E-04 
17 61.32 2.43E-04 
18 63.40 2.16E-04 
19 65.47 1.93E-04 
20 67.54 1.72E-04 
21 69.62 1.51E-04 
22 71.69 1.24E-04 
23 73.76 2.65E-04 
24 75.84 1.71E-04 







Gambar 4.5 Grafik RMS perpindahan terhadap frekuensi operasi 
massa sistem utama tanpa CPVA 
Pada gambar 4.5 dapat diketahui bahwa RMS perpindahan 
yang paling tinggi terjadi pada frekuensi operasi 40.87 dan 73.76 
rad/s atau pada frekuensi natural pertama dan kedua dari massa 
utama. Grafik tersebut menunjukkan bentuk grafik yang sama 
dengan bode diagram yang diperoleh dari proses simulasi untuk 
menentukan frekuensi natural seperti pada gambar 4.3. 
 
4.2.1.2 Analisa Respon Rotasi Mekanisme Sistem Utama 
Tanpa CPVA 
Pada analisa respon massa sistem utama tanpa penambahan 
CPVA, selain dilakukan tinjauan dalam arah gerak translasi, dapat 
dilakukan juga tinjauan arah gerak rotasi. Variasi yang digunakan 
pada analisa respon rotasi ini sama dengan analisa respon translasi 
yaitu sebesar 30.66 rad/s, 40.87 rad/s dan 43.74 rad/s. Hasil yang 
diperoleh berupa respon perpindahan sudut, kecepatan sudut, serta 
percepatan sudut yang secara berturut-turut dapat dilihat pada 
gambar 4.6(a), 4.6(b), dan 4.6(c). Dari grafik-grafik tersebut, dapat 






Pada grafik respon 4.6(a), 4.6(b), dan 4.6(c), garis biru 
menunjukkan respon dari sistem utama jika frekuensi operasi yang 
diberikan sebesar 40.87 rad/s. Sedangkan garis merah dan garis 
hijau secara berturut-turut menunjukkan respon dari frekuensi 
30.66 rad/s dan 43.74 rad/s. Dari grafik respon perpindahan sudut, 
kecepatan sudut, dan percepatan sudut, dapat diketahui bahwa 
dengan digunakannya frekuensi natural pertama sistem sebagai 
frekuensi operasi, maka respon dengan arah gerak rotasi yang 
dihasilkan mampu menghasilkan nilai yang lebih besar 
dibandingkan frekuensi-frekuensi lainnya. 
    
 







    
 
Gambar 4.6 Respon perpindahan sudut (a), kecepatan sudut (b), 
dan percepatan sudut (c) pada massa sistem utama tanpa CPVA 
Dari simulasi tersebut dapat diperoleh juga nilai RMS 
perpindahan sudut, kecepatan sudut, serta percepatan sudut dari 
massa utama yang dapat dilihat pada tabel 4.3. Nilai dari RMS 
perpindahan sudut kemudian dapat diubah ke dalam bentuk grafik 
respon perpindahan sudut terhadap variasi frekuensi operasi yang 
ditunjukkan pada gambar 4.7. Variasi frekuensi operasi yang 
digunakan pada tabel 4.3 antara lain 30.66 rad/s, 40.87 rad/s, 43.74 
rad/s, dan frekuensi dengan range 34.12 rad/s hingga 77.97 rad/s 
dengan kelipatan 2.1 rad/s. Pada grafik tersebut dapat diketahui 
bahwa RMS perpindahan sudut yang paling tinggi terjadi pada 













Tabel 4.3 Nilai RMS Perpindahan Sudut Massa Sistem Utama 
Tanpa CPVA 
No Frekuensi (rad/s) RMS Perpindahan Sudut (rad) 
1 30.66 6.70E-04 
2 34.12 1.02E-03 
3 36.19 1.49E-03 
4 38.26 2.70E-03 
5 40.40 1.32E-02 
6 40.87 2.43E-02 
7 42.47 4.58E-03 
8 43.74 2.62E-03 
9 44.55 2.07E-03 
10 46.68 1.35E-03 
11 48.76 1.03E-03 
12 50.64 8.63E-04 
13 52.97 7.45E-04 
14 55.04 6.77E-04 
15 57.11 6.36E-04 
16 59.19 6.19E-04 
17 61.32 6.22E-04 
18 63.40 6.52E-04 
19 65.47 7.22E-04 
20 67.54 8.62E-04 
21 69.62 1.17E-03 
22 71.69 2.18E-03 
23 73.76 6.86E-03 
24 75.84 1.52E-03 







Gambar 4.7 Grafik RMS perpindahan sudut terhadap frekuensi 
operasi massa sistem utama tanpa CPVA 
 
4.2.2 Analisa Pemodelan Mekanisme Sistem Utama 
Dengan CPVA (Jumlah Piezoelektrik Tetap) 
Mekanisme Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber 
(CPVA) merupakan suatu sistem yang berperan sebagai peredam 
getaran dan penghasil energi bangkitan melalui piezoelektrik yang 
digunakan dalam jumlah tertentu. Analisa respon mekanisme 
massa sistem utama dengan penambahan CPVA dicari agar dapat 
dibandingkan dengan hasil respon mekanisme massa sistem utama 
tanpa penambahan CPVA. Analisa tersebut diperoleh dari 
penurunan persamaan gerak dari masing-masing mekanisme serta 
simulasi dengan blok diagram pada Matlab Simulink. Pemodelan 
dinamis dan free body diagram dari massa sistem utama setelah 
dilakukan penambahan CPVA dapat dilihat pada bab sebelumnya 
yaitu pada gambar 3.6, 3.8, 3.9, dan 3.10. Dari pemodelan tersebut, 
dapat diperoleh persamaan gerak yang terdiri dari persamaan gerak 
translasi massa utama, persamaan gerak rotasi massa utama, 
persamaan gerak massa absorber, serta persamaan gerak cantilever 
piezoelectric yang secara beturut-turut ditunjukkan pada 





𝑚1?̈?1 + (𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3)?̇?1 − 𝑐3?̇?2 + (𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3)𝑥1 −
𝑘3𝑥2 + (𝑐2𝑙2 + 𝑐3𝑏 − 𝑐1𝑙1)?̇? + (𝑘2𝑙2 + 𝑘3𝑏 −
𝑘1𝑙1)𝜃 = 𝑘0𝑦  (4.8)  
𝐽1?̈? + (𝑐2𝑙2 + 𝑐3𝑏 − 𝑐1𝑙1)?̇?1 − 𝑐3𝑏?̇?2 + (𝑘2𝑙2 + 𝑘3𝑏 −







2)𝜃 = 0  (4.9)    
𝑚2?̈?2 − 𝑐3?̇?1 + (𝑐3 + 𝑐4𝑒𝑞)?̇?2 − 𝑐4𝑒𝑞?̇?3 − 𝑐3𝑏?̇? − 𝑘3𝑥1 + (𝑘3 +
𝑘4𝑒𝑞)𝑥2 − 𝑘4𝑒𝑞𝑥3 − 𝑘3𝑏𝜃 = −Γ 𝑛 𝑉𝑝  (4.10)  
𝑚3𝑒𝑞?̈?3 − 𝑐4𝑒𝑞?̇?2 + 𝑐4𝑒𝑞?̇?3 − 𝑘4𝑒𝑞𝑥2 + 𝑘4𝑒𝑞𝑥3 = Γ 𝑛 𝑉𝑝  (4.11)   
Kemudian dapat dilakukan analisa fundamental untuk menentukan 
frekuensi natural massa sistem utama dengan penambahan CPVA 




























(𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3)
−𝑐3
0
(𝑐2𝑙2 + 𝑐3𝑏 − 𝑐1𝑙1)










   

















(𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3)
−𝑘3
0
(𝑘2𝑙2 + 𝑘3𝑏 − 𝑘1𝑙1)










   




















} (4.12)  
Dengan asumsi tidak ada redaman dan gaya eksternal yang terjadi, 
serta nilai ?̈? disubstitusikan dengan – 𝜆𝑥, dimana diketahui bahwa 































(𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3)
−𝑘3
0
(𝑘2𝑙2 + 𝑘3𝑏 − 𝑘1𝑙1)










   


































2 + (𝑘0 + 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3)
−𝑘3
0
(𝑘2𝑙2 + 𝑘3𝑏 − 𝑘1𝑙1)
   
−𝑘3
−𝑚2𝜔
2 + (𝑘3 + 𝑘4𝑒𝑞)
−𝑘4𝑒𝑞
−𝑘3𝑏






   






















} (4.14)  
Terdapat beberapa nilai parameter yang digunakan dalam analisa 
perhitungan mekanisme massa sistem utama dengan penambahan 
CPVA seperti pada tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Parameter Penelitian 
No Parameter Simbol Nilai Satuan 
1 Massa Sistem Utama m1 6.7 Kg 
2 
Massa Inersia Sistem 
Utama 
J1 0.1396 Kg.m2 
3 Massa Absorber m2 0.88 Kg 
4 
Amplitudo pada massa 
eksentrik 
y 0.03 m 
5 
Koefisien kekakuan pegas 
dari massa eksentrik 
k0 145 N/m 
6 
Konstanta kekakuan pegas 
kiri pada massa 1 
k1 4659.98 N/m 
7 
Konstanta kekakuan pegas 
kanan pada massa 1 
k2 7163.34 N/m 
8 
Konstanta kekakuan pegas 
pada batang pengarah 
CPVA 
k3 1492.37 N/m 
9 
Konstanta redaman pegas 
kiri pada massa 1 
c1 1.40 Ns/m 
10 
Konstanta redaman pegas 
kanan pada massa 1 
c2 0.76 Ns/m 
11 
Konstanta redaman pegas 
pada batang pengarah 
CPVA 






Jarak titik pusat massa 1 
ke pegas kiri massa 1 
l1 0.25 m 
13 
Jarak titik pusat massa 1 
ke pegas kanan massa 1 
l2 0.25 m 
 
Dengan memasukkan beberapa parameter penelitian pada tabel 
4.4 ke dalam persamaan matriks 4.14, maka dapat diketahui 
persamaan matriks 4.15 untuk menentukan nilai frekuensi natural 
dari massa sistem utama dengan penambahan CPVA. Selain itu, 
untuk menentukan frekuensi natural sistem, diperlukan juga 
parameter lain dimana parameter tersebut digunakan sebagai 
variasi pada penelitian ini, antara lain: 
 Jumlah piezoelektrik (n)  
n = 2200 
 Massa piezoelektrik ekuivalen (m3) 
m3 = 0.0006 Kg x 2200  
 = 1.32 Kg 
 Konstanta kekauan piezoelektrik ekuivalen (k4eq)  
k4eq = 0.575 N/m x 2200 
=1265 N/m 
 Jarak CPVA terhadap titik pusat massa utama (b) 

































} (4.15)  


























Sehingga diperoleh nilai dari frekuensi natural pada mekanisme 




 ;  𝜔𝑛2 = 41.78
𝑟𝑎𝑑
𝑠
  ;   𝜔𝑛3 = 60.34
𝑟𝑎𝑑
𝑠




Selain mengetahui frekuensi natural massa utama dengan 
variasi peletakan posisi CPVA terhadap titik pusat massa utama (b) 
sebesar 0.1 m dan variasi jumlah piezoelektrik sebanyak 2200 
seperti perhitungan di atas, dapat diketahui juga frekuensi natural 
pada berbagai kondisi lainnya yang dipengaruhi oleh variasi 
jumlah piezoelektrik serta peletakan posisi CPVA. Dengan langkah 
perhitungan yang sama, serta dengan ditentukannya variasi jarak 
CPVA terhadap titik pusat massa utama sebesar 0 m, 0.1 m, 0.2 m 
dan variasi jumlah piezoelektrik sebanyak 1600, 1900, 2200 yang 
digunakan pada tahap analisa, maka dapat diperoleh nilai masing-
masing frekuensi natural seperti pada tabel 4.5. 
 




Grafik frekuensi terhadap perpindahan dari massa sistem 
utama dengan penambahan mekanisme CPVA dapat diketahui 
melalui bode diagram seperti pada gambar 4.8. Pada bode diagram 
tersebut dilakukan tiga variasi jarak posisi CPVA terhadap titik 
pusat massa utama yaitu sebesar 0 m, 0.1 m, dan 0.2 m. Sedangkan 
variasi jumlah piezoelektrik yang digunakan sebanyak 2200 buah. 
ω n1 ω n2 ω n3 ω n4 ω n1 ω n2 ω n3 ω n4 ω n1 ω n2 ω n3 ω n4
1600 18.89 41.03 57.31 73.64 18.93 40.99 55.89 75.44 18.76 40.97 53.91 78.98
1900 20.75 41.84 60.01 73.64 20.8 41.63 58.67 75.53 20.59 41.43 56.83 79.14
2200 20.08 42.04 61.7 73.65 20.13 41.78 60.34 75.61 19.92 41.53 58.5 79.28
Jumlah 
PZT
Frekuensi Natural Sistem dengan CPVA (rad/s)






Gambar 4.8 Bode diagram massa sistem utama dengan 
penambahan CPVA 
Berdasarkan bode diagram pada gambar 4.8, dapat diketahui 
pengaruh pergeseran posisi CPVA terhadap perpindahan massa 
sistem utama. Garis hijau menunjukkan sistem utama dengan 
penambahan CPVA pada titik pusat massa utama. Garis merah 
menunjukkan peletakan CPVA yang digeser sejauh 0.2 m dari titik 
pusat massa utama. Sedangkan garis hitam menunjukkan grafik 
dimana CPVA digeser sejauh 0.1 m dari titik pusat massa utama. 
Dari ketiga variasi tersebut, respon perpindahan pada daerah 
frekuensi natural sistem utama yang paling besar dihasilkan oleh 
penambahan CPVA yang diletakkan sejauh 0.1 m. Sedangkan 
penambahan CPVA pada posisi sejauh 0.2 m dari titik pusat massa 
utama mampu menghasilkan perpindahan yang paling kecil. 
 
4.2.2.1 Analisa Respon Translasi Mekanisme Sistem 
Utama Dengan CPVA (Jumlah Piezoelektrik 
Tetap) 
Analisa pemodelan massa sistem utama dengan penambahan 
CPVA dilakukan dengan menggunakan dua variasi antara lain 
variasi frekuensi operasi serta variasi peletakan CPVA terhadap 
titik pusat massa utama. Untuk memudahkan dalam proses analisa, 





tidak berubah yaitu sebanyak 2200 piezoelektrik. Variasi frekuensi 
yang digunakan antara lain 30.66 rad/s, 40.87 rad/s, dan 43.74 
rad/s. Sedangkan variasi posisi CPVA terhadap titik pusat massa 
utama yaitu 0 m, 0.1 m, dan 0.2 m.  
Simulasi pemodelan massa sistem utama dengan 
penambahan CPVA akan menghasilkan respon perpindahan, 
kecepatan, dan percepatan massa sistem utama dengan tinjauan 
arah gerak translasi yang secara berturut-turut dapat dilihat pada 
gambar 4.9(a), 4.9(b), dan 4.9(c). Hasil simulasi tersebut 
digunakan untuk mengetahui pengaruh frekuensi operasi terhadap 
respon-respon yang dihasilkan. Pada grafik tersebut, jarak posisi 
CPVA terhadap titik pusat massa utama yang digunakan adalah 0.2 
m. Selain dengan variasi frekuensi operasi, dapat dilakukan juga 
analisa respon yang dipengaruhi oleh perubahan jarak posisi 
CPVA. Hasil simulasi dengan variasi jarak posisi CPVA tersebut 
dapat dilihat pada gambar 4.10. Frekuensi operasi yang digunakan 
pada simulasi variasi posisi CPVA tersebut yaitu sebesar 40.87 
rad/s dimana frekuensi tersebut merupakan frekuensi natural 
pertama massa sistem utama.  











    
 
    
 
Gambar 4.9 Respon perpindahan (a), kecepatan (b), dan 
percepatan (c) pada massa sistem utama dengan penambahan 
CPVA 
Pada gambar 4.9, garis biru menunjukkan respon dari sistem 
utama jika frekuensi operasi yang diberikan sebesar 40.87 rad/s. 
Sedangkan garis merah dan garis hijau secara berturut-turut 
menunjukkan respon dari frekuensi 30.66 rad/s dan 43.74 rad/s. 







dilakukannya penambahan CPVA, dapat diketahui bahwa dengan 
digunakannya frekuensi natural pertama sistem sebagai frekuensi 
operasi, maka respon dengan arah gerak translasi yang dihasilkan 
mampu menghasilkan nilai yang lebih besar dibandingkan 
frekuensi-frekuensi lainnya. Sedangkan dari gambar 4.10, dapat 
diketahui bahwa peletakan CPVA sejauh 0.2 m dari titik pusat 
massa utama mampu menghasilkan perpindahan massa utama yang 
lebih besar dibandingkan jarak posisi CPVA lainnya. Parameter 
frekuensi operasi yang digunakan pada simulasi untuk mengetahui 
pengaruh jarak CPVA ini adalah 40.87 rad/s atau pada frekuensi 
natural pertama sistem utama. 
    
Gambar 4.10 Respon perpindahan massa sistem utama dengan 
penambahan CPVA dan variasi jarak posisi CPVA terhadap titik 
pusat massa utama 
Dari simulasi yang telah dilakukan dapat diperoleh hasil 
simulasi berupa nilai RMS yang menunjukkan nilai respon 
perpindahan pada mekanisme massa utama dengan variasi jarak 
posisi CPVA yang dapat dilihat pada tabel 4.6. Berdasarkan nilai 
RMS perpindahan yang diperoleh pada tabel 4.6, kemudian dapat 
diubah ke dalam bentuk grafik respon perpindahan terhadap 






Tabel 4.6 Nilai RMS Perpindahan Massa Sistem Utama dengan 





RMS Perpindahan (m)  
b = 0 b = 0.1 b = 0.2 
1 30.66 4.89E-04 5.15E-04 5.43E-04 
2 34.12 6.88E-04 7.29E-04 7.74E-04 
3 36.19 9.15E-04 9.81E-04 1.05E-03 
4 38.26 1.39E-03 1.50E-03 1.68E-03 
5 40.40 3.07E-03 3.70E-03 4.61E-03 
6 40.87 4.22E-03 5.50E-03 7.45E-03 
7 42.47 1.01E-02 7.00E-03 5.43E-03 
8 43.74 2.92E-03 2.60E-03 2.37E-03 
9 44.55 1.97E-03 1.80E-03 1.72E-03 
10 46.68 1.04E-03 1.00E-03 9.91E-04 
11 48.76 6.97E-04 6.95E-04 6.92E-04 
12 50.64 5.29E-04 5.32E-04 5.36E-04 
13 52.97 3.99E-04 4.09E-04 4.17E-04 
14 55.04 3.19E-04 3.31E-04 3.41E-04 
15 57.11 2.54E-04 2.68E-04 2.77E-04 
16 59.19 1.97E-04 2.17E-04 2.90E-04 
17 61.32 2.38E-04 2.74E-04 2.44E-04 
18 63.40 2.80E-04 2.28E-04 2.11E-04 
19 65.47 2.25E-04 1.93E-04 1.87E-04 
20 67.54 1.87E-04 1.67E-04 1.66E-04 
21 69.62 1.56E-04 1.44E-04 1.49E-04 
22 71.69 1.20E-04 1.19E-04 1.32E-04 
23 73.76 2.93E-04 9.52E-05 1.15E-04 
24 75.84 1.85E-04 2.48E-04 9.85E-05 







Gambar 4.11 Grafik RMS perpindahan terhadap frekuensi operasi 
massa sistem utama dengan penambahan CPVA dan variasi jarak 
CPVA terhadap titik pusat massa utama 
Berdasarkan gambar 4.11, dapat diketahui bahwa RMS 
perpindahan yang paling tinggi terjadi ketika frekuensi operasi 
yang digunakan berada pada daerah sekitar frekuensi natural 
pertama sistem utama atau sebesar 40.87 rad/s. Perubahan posisi 
jarak CPVA terhadap titik pusat massa sistem utama berpengaruh 
terhadap perpindahan yang terjadi. Dari grafik di atas, diketahui 
bahwa perpindahan terbesar terjadi ketika CPVA diletakkan pada 
titik pusat massa utama pada frekuensi 42.47 rad/s. Sedangkan 
dengan pergeseran jarak CPVA sejauh 0.2 m dapat menghasilkan 
perpindahan yang lebih kecil dari kondisi ketika diletakkan di titik 
pusat massa utama pada frekuensi operasi 40.87 rad/s. Serta 
dengan pergeseran jarak CPVA sebesar 0.1 m, dapat dihasilkan 
perpindahan yang paling kecil dibandingkan lainnya pada 
frekuensi sebesar 42.47. Akan tetapi, jika ditinjau pada kondisi 
frekuensi natural pertama sistem utama sebelum diberi 
penambahan CPVA atau pada frekuensi 40.87 rad/s, maka 
perpindahan yang terbesar terjadi ketika CPVA diletakkan dengan 
jarak 0.2 m. Sedangkan perpindahan terkecil pada frekuensi 





massa utama. Oleh karena itu, dengan kondisi frekuensi operasi 
yang digunakan adalah frekuensi natural pertama sistem utama, 
semakin jauh jarak CPVA dari titik pusat massa utama, maka 
semakin besar respon perpindahan yang dihasilkan. 
 
4.2.2.2 Analisa Respon Rotasi Mekanisme Sistem Utama 
Dengan CPVA (Jumlah Piezoelektrik Tetap) 
Selain dilakukan analisa dengan tinjauan dalam arah gerak 
translasi, analisa pemodelan massa sistem utama dengan 
penambahan CPVA dilakukan dengan tinjauan arah gerak rotasi. 
Frekuensi operasi yang digunakan pada analisa respon rotasi ini 
sama dengan analisa respon translasi yaitu sebesar 30.66 rad/s, 
40.87 rad/s, dan 43.74 rad/s dengan jumlah piezoelektrik yang 
digunakan sebanyak 2200. Sedangkan jarak CPVA dari titik pusat 
massa uama yang digunakan adalah 0.2 m. Hasil yang diperoleh 
berupa respon perpindahan sudut, kecepatan sudut, serta 
percepatan sudut terhadap variasi frekuensi operasi yang secara 
berturut-turut dapat dilihat pada gambar 4.12(a), 4.12(b), dan 
4.12(c). 










    
    
Gambar 4.12 Respon perpindahan sudut (a), kecepatan sudut (b), 
dan percepatan sudut (c) pada massa sistem utama dengan 
penambahan CPVA dan variasi frekuensi operasi 
Hasil simulasi dengan variasi jarak posisi CPVA dapat dilihat 
pada gambar 4.13. Pada gambar grafik respon perpindahan sudut 
tersebut, digunakan variasi perubahan jarak CPVA terhadap titik 
pusat massa utama sebsear 0 m, 0.1 m, dan 0.2 m. Frekuensi operasi 
yang digunakan pada simulasi variasi posisi CPVA tersebut adalah 







rad/s. Pada gambar 4.12 yaitu grafik respon perpindahan sudut, 
kecepatan sudut, dan percepatan sudut setelah dilakukannya 
penambahan CPVA, dapat diketahui bahwa dengan digunakannya 
frekuensi natural pertama sistem sebagai frekuensi operasi, maka 
respon dengan arah gerak rotasi yang dihasilkan mampu 
menghasilkan nilai yang lebih besar dibandingkan frekuensi-
frekuensi lainnya. Hal tersebut menunjukkan reposn yang 
sebanding dengan perpindahan dalam arah gerak translasi seperti 
pada sub-bab sebelumnya. Sedangkan dari gambar 4.13, dapat 
diketahui bahwa peletakan CPVA sejauh 0.2 m dari titik pusat 
massa utama mampu menghasilkan perpindahan sudut massa 
utama yang lebih besar dibandingkan jarak posisi CPVA lainnya. 
Parameter frekuensi operasi yang digunakan pada simulasi untuk 
mengetahui pengaruh jarak CPVA ini adalah 40.87 rad/s atau pada 
frekuensi natural pertama sistem utama. 
 
Gambar 4.13 Respon perpindahan sudut massa sistem utama 
dengan penambahan CPVA dan variasi jarak posisi CPVA 
terhadap titik pusat massa utama 
Dari simulasi yang telah dilakukan dapat diperoleh hasil 
simulasi berupa nilai RMS yang menunjukkan nilai respon 
perpindahan pada mekanisme massa utama dengan variasi jarak 






RMS perpindahan yang diperoleh pada tabel 4.6, kemudian dapat 
diubah ke dalam bentuk grafik respon perpindahan sudut terhadap 
beberapa variasi frekuensi operasi yang ditunjukkan pada gambar 
4.14. 
 
Tabel 4.7 Nilai RMS Perpindahan Sudut Massa Sistem Utama 
dengan CPVA dan Variasi Posisi Jarak CPVA Terhadap Titik Pusat 




RMS Perpindahan Sudut (rad)  
b = 0 b = 0.1 b = 0.2 
1 30.66 5.15E-04 6.50E-04 7.60E-04 
2 34.12 7.61E-04 9.33E-04 1.08E-03 
3 36.19 1.05E-03 1.30E-03 1.48E-03 
4 38.26 1.64E-03 2.00E-03 2.39E-03 
5 40.40 3.78E-03 5.00E-03 6.67E-03 
6 40.87 5.24E-03 7.50E-03 1.08E-02 
7 42.47 1.29E-02 9.80E-03 7.98E-03 
8 43.74 3.85E-03 3.70E-03 3.52E-03 
9 44.55 2.64E-03 2.60E-03 2.58E-03 
10 46.68 1.46E-03 1.50E-03 1.51E-03 
11 48.76 1.04E-03 1.10E-03 1.06E-03 
12 50.64 8.32E-04 8.24E-04 8.21E-04 
13 52.97 6.78E-04 6.39E-04 6.12E-04 
14 55.04 5.82E-04 4.98E-04 4.30E-04 
15 57.11 5.00E-04 3.45E-04 3.73E-04 
16 59.19 4.15E-04 5.31E-04 1.51E-03 
17 61.32 6.32E-04 1.40E-03 9.68E-04 
18 63.40 9.24E-04 1.10E-03 8.11E-04 
19 65.47 9.18E-04 9.79E-04 7.62E-04 
20 67.54 1.02E-03 1.01E-03 7.57E-04 





22 71.69 2.34E-03 1.51E-03 8.81E-04 
23 73.76 7.71E-03 2.62E-03 1.06E-03 
24 75.84 1.72E-03 5.00E-03 1.45E-03 
25 77.97 8.15E-04 1.71E-03 2.44E-03 
 
 
Gambar 4.14 Grafik RMS perpindahan sudut terhadap frekuensi 
operasi massa sistem utama dengan penambahan CPVA dan 
variasi jarak CPVA terhadap titik pusat massa utama  
Pada gambar 4.14 dapat diketahui bahwa RMS perpindahan 
sudut yang paling tinggi terjadi ketika frekuensi operasi yang 
digunakan berada pada daerah sekitar frekuensi natural pertama 
sistem utama. Perubahan posisi jarak CPVA terhadap titik pusat 
massa sistem utama berpengaruh terhadap perpindahan sudut yang 
terjadi. Dari grafik di atas, diketahui bahwa perpindahan sudut 
terbesar terjadi ketika CPVA diletakkan di titik pusat massa utama 
pada frekuensi 42.47 rad/s. Sedangkan dengan pergeseran jarak 
CPVA sejauh 0.2 m dapat menghasilkan perpindahan sudut yang 
lebih kecil dari kondisi ketika diletakkan di titik pusat massa utama 





CPVA sebesar 0.1 m, dapat dihasilkan perpindahan sudut yang 
paling kecil dibandingkan lainnya dengan frekuensi sebesar 42.47. 
Akan tetapi, jika ditinjau pada kondisi frekuensi natural pertama 
sistem utama sebelum diberi penambahan CPVA atau pada 
frekuensi 40.87 rad/s, maka perpindahan sudut yang terbesar 
terjadi ketika CPVA diletakkan dengan jarak 0.2 m. Sedangkan 
perpindahan sudut terkecil pada frekuensi operasi 40.87 rad/s 
adalah ketika CPVA diletakkan pada titik pusat massa utama. Oleh 
karena itu, dengan kondisi frekuensi operasi yang digunakan 
adalah frekuensi natural pertama sistem utama, semakin jauh jarak 
CPVA dari titik pusat massa utama, maka semakin besar respon 
perpindahan sudut yang dihasilkan. 
 
4.2.2.3 Analisa Reduksi Perpindahan Mekanisme 
Sistem Utama Dengan CPVA (Jumlah 
Piezoelektrik Tetap) 
Analisa reduksi perpindahan massa sistem utama dilakukan 
dengan membandingkan respon perpindahan yang terjadi pada saat 
sebelum sistem utama diberi penambahan CPVA dan pada saat 
setelah diberi penambahan CPVA untuk meredam getaran yang 
terjadi. Respon perpindahan tersebut diperoleh dalam bentuk RMS 
perpindahan. Perbandingan respon perpindahan dari sistem utama 
tanpa CPVA dan sistem utama dengan CPVA tersebut dapat dilihat 
pada gambar 4.15. Pada perbandingan tersebut dapat diketahui 
bahwa dengan dilakukannya penambahan CPVA, maka respon 
perpindahan yang terjadi semakin kecil jika dibandingkan sebelum 
adanya penambahan CPVA. Hal tersebut sesuai dengan fungsi dari 
CPVA itu sendiri dimana CPVA berperan sebagai peredam getaran 






Gambar 4.15 Grafik RMS perpindahan sudut terhadap frekuensi 
operasi massa sistem utama dengan penambahan CPVA dan 
variasi jarak CPVA terhadap titik pusat massa utama  
Setelah diketahui perbandingan respon perpindahan dari kedua 
kondisi yaitu sebelum dan setelah penambahan CPVA, maka dapat 
ditentukan persentase reduksi respon perpindahan dari massa 
sistem utama. Untuk menghitung reduksi respon perpindahan 




 𝑥 100% (4.17)  
dimana,  𝑋𝑡=Perpindahan massa sistem utama tanpa CPVA (m)  
 𝑋𝑐=Perpindahan massa sistem utama dengan CPVA (m) 
Dengan menggunakan persamaan 4.17, serta nilai respon 
perpindahan yang terdapat pada tabel 4.2 dan 4.6 pada frekuensi 
operasi 40.9745 rad/s dan jarak posisi CPVA terhadap titik pusat 
massa utama sebesar 0 m, maka akan diperoleh nilai persentase  








 𝑥 100% = 78.51%    
Perhitungan tersebut dapat dilakukan untuk kondisi lainnya 
dengan jumlah piezoelektrik sebanyak 2200 dan variasi jarak 
CPVA terhadap titik pusat massa utama yang digunakan sebesar 0 
m, 0.1 m, dan 0.2 m. Sehingga diperoleh nilai reduksi perpindahan 
dari massa sistem utama yang dapat dilihat pada tabel 4.8 dan dapat 
diubah kembali dalam bentuk grafik seperti pada gambar 4.16. 
 
Tabel 4.8 Persentase Reduksi Perpindahan Massa Sistem Utama 





Reduksi Perpindahan (%)  
b = 0 b = 0.1 b = 0.2 
1 30.66 23.37 19.34 14.99 
2 34.12 25.92 21.48 16.66 
3 36.19 30.08 25.01 19.49 
4 38.26 39.38 34.40 26.43 
5 40.40 71.51 65.65 57.16 
6 40.87 78.51 72.01 62.10 
7 42.47 -180.56 -95.23 -51.47 
8 43.74 -46.42 -30.23 -18.62 
9 44.55 -27.21 -16.32 -11.39 
10 46.68 -7.95 -4.08 -3.11 
11 48.76 -0.08 0.30 0.69 
12 50.64 4.07 3.45 2.81 
13 52.97 9.31 7.06 5.42 
14 55.04 13.82 10.35 7.84 
15 57.11 20.01 15.40 12.74 
16 59.19 28.87 21.43 -4.87 
17 61.32 2.24 -12.82 -0.24 





19 65.47 -16.62 -0.18 3.11 
20 67.54 -8.79 2.96 3.35 
21 69.62 -3.28 4.96 1.85 
22 71.69 3.28 3.72 -6.43 
23 73.76 -10.56 64.06 56.42 
24 75.84 -7.96 -45.04 42.42 
25 77.97 -3.88 -24.72 26.87 
 
 
Gambar 4.16 Grafik reduksi respon perpindahan terhadap 
frekuensi operasi massa sistem utama dengan variasi jarak CPVA 
terhadap titik pusat massa utama  
Berdasarkan gambar 4.16 dapat diketahui bahwa persentase 
reduksi respon perpindahan sistem utama dengan CPVA dan variasi 
jarak CPVA terhadap titik pusat massa utama. Pada grafik tersebut, 
terlihat bahwa persentase reduksi respon perpindahan dimana 
frekuensi operasi yang digunakan adalah frekuensi natural pertama 
sistem sebelum ditambahkan CPVA dan dengan posisi CPVA 





persentase yang paling besar. Sehingga diketahui bahwa semakin 
jauh posisi CPVA dari titik pusat massa utama, maka persentase 
reduksi perpindahan dengan tinjauan arah gerak translasi yang 
dihasilkan pada frekuensi natural pertama sistem tanpa CPVA akan 
semakin kecil. Hal tersebut juga dapat dipengaruhi adanya 
pergeseran frekuensi natural sistem utama setelah ditambahkan 
CPVA jika dibandingkan dengan frekuensi natural saat sebelum 
ditambahkan dengan CPVA seperti pada gambar 4.15.  
 
4.2.2.4 Analisa Reduksi Perpindahan Sudut Mekanisme 
Sistem Utama Dengan CPVA (Jumlah 
Piezoelektrik Tetap) 
Selain dengan analisa reduksi perpindahan dengan tinjauan 
arah gerak translasi, selanjutnya akan dilakukan analisa dengan 
tinjauan arah gerak rotasi. Analisa tersebut dilakukan dengan 
membandingkan respon perpindahan sudut massa sistem utama 
pada saat sebelum dan setelah dilakukan penambahan CPVA. 
Perbandingan respon perpindahan sudut massa sistem utama 
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.17. Berdasarkan perbandingan 
tersebut dapat diketahui bahwa dengan dilakukannya penambahan 
CPVA, maka respon perpindahan sudut yang terjadi semakin kecil 
jika dibandingkan sebelum adanya penambahan CPVA. Respon 
perpindahan dengan arah rotasi tersebut juga menunjukkan bentuk 






Gambar 4.17 Grafik perbandingan perpindahan sudut terhadap 
frekuensi operasi massa sistem utama pada kondisi sebelum 
dengan setelah penambahan CPVA dan variasi jarak CPVA 
terhadap titik pusat massa utama  
Dengan menggunakan persamaan 4.17 dan beberapa 
parameter variasi frekuensi operasi, jarak CPVA terhadap titik 
pusat massa utama, serta jumlah piezoelektrik yang sama seperti 
analisa reduksi dengan tinjauan gerak translasi, maka dapat 
diperoleh nilai reduksi perpindahan sudut massa utama yang dapat 
dilihat pada tabel 4.9. Dari tabel tersebut kemudian dapat diubah 
ke dalam bentuk grafik seperti pada gambar 4.18 yang bertujuan 
untuk membandingkan reduksi perpindahan sudut massa utama 








Tabel 4.9 Persentase Reduksi Perpindahan Sudut Massa Sistem 





Reduksi Perpindahan Sudut (%)  
b = 0 b = 0.1 b = 0.2 
1 30.66 23.11 3.01 -13.34 
2 34.12 25.69 8.83 -5.45 
3 36.19 29.85 12.74 0.63 
4 38.26 39.17 25.84 11.25 
5 40.40 71.41 62.15 49.52 
6 40.87 78.43 69.15 55.57 
7 42.47 -181.74 -113.99 -74.26 
8 43.74 -47.10 -41.28 -34.30 
9 44.55 -27.84 -25.82 -24.71 
10 46.68 -8.55 -11.16 -11.54 
11 48.76 -0.64 -6.49 -2.83 
12 50.64 3.57 4.54 4.89 
13 52.97 8.95 14.23 17.77 
14 55.04 14.01 26.34 36.42 
15 57.11 21.44 45.81 41.43 
16 59.19 32.98 14.14 -144.13 
17 61.32 -1.60 -125.06 -55.68 
18 63.40 -41.75 -68.76 -24.48 
19 65.47 -27.05 -35.53 -5.50 
20 67.54 -18.47 -16.92 12.14 
21 69.62 -12.98 2.05 32.44 
22 71.69 -7.40 30.69 59.56 
23 73.76 -12.38 61.86 84.53 
24 75.84 -13.53 -229.63 4.58 







Gambar 4.18 Grafik reduksi respon perpindahan sudut terhadap 
frekuensi operasi massa sistem utama dengan variasi jarak CPVA 
terhadap titik pusat massa utama  
Dari gambar 4.18 dapat dilihat bahwa persentase reduksi 
respon perpindahan sudut dimana frekuensi operasi yang 
digunakan adalah frekuensi natural pertama sistem sebelum 
ditambahkan CPVA dan dengan posisi CPVA berada pada titik 
pusat massa utama, maka akan dihasilkan persentase yang paling 
besar. Sehingga diketahui bahwa dengan digunakannya frekuensi 
natural pertama sebagai frekuensi operasi, jika semakin jauh posisi 
CPVA dari titik pusat massa utama, maka persentase reduksi 
perpindahan dengan tinjauan arah gerak rotasi akan semakin kecil. 
Sedangkan jika ditinjau secara keseluruhan dengan beberapa 
variasi frekuensi operasi yang digunakan pada penelitian ini, 
reduksi perpindahan sudut terbesar terjadi pada frekuensi natural 
kedua sistem dengan nilai sebesar 84.53% dan dengan jarak CPVA 






4.2.3 Analisa Pemodelan Mekanisme Sistem Utama 
Dengan CPVA (Jarak Posisi CPVA Terhadap Titik 
Pusat Tetap) 
Mekanisme Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber 
(CPVA) merupakan suatu sistem yang terdiri dari beberapa 
komponen seperti massa absorber, pegas, batang pengarah, serta 
komponen piezoelektrik. Komponen-komponen tersebut berfungsi 
untuk meredam getaran yang terjadi pada massa sistem utama. 
Selain itu, komponen piezoelektrik dengan jumlah tertentu juga 
berperan sebagai penghasil energi listrik bangkitan. Maka selain 
dilakukan analisa respon dari pemodelan mekanisme massa sistem 
utama dengan jumlah piezoelektrik yang tetap, juga diperlukan 
analisa dengan memvariasikan jumlah piezoelektrik dalam jumlah 
yang telah ditentukan yaitu sebanyak 1600, 1900, dan 2200. 
Analisa diperoleh dari penurunan persamaan gerak yang 
ditunjukkan pada persamaan 4.8, 4.9, 4.10, dan 4.11, serta simulasi 
dengan blok diagram pada Matlab Simulink. Analisa tersebut 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh jumlah piezoelektrik 
terhadap respon yang dihasilkan. Sedangkan untuk memudahkan 
tahap analisa, maka variasi jarak CPVA terhadap titik pusat akan 
dibuat tidak berubah yaitu sebesar 0.2 m. 
 
4.2.3.1 Analisa Respon Translasi Mekanisme Sistem 
Utama Dengan CPVA (Jarak Posisi CPVA 
Terhadap Titik Pusat Tetap) 
Analisa pemodelan massa sistem utama dengan CPVA 
dilakukan dengan menggunakan dua variasi antara lain variasi 
frekuensi operasi serta variasi jumlah piezoelektrik. Variasi 
frekuensi yang digunakan antara lain 30.66 rad/s, 40.87 rad/s, 
43.74 rad/s, serta variasi frekuensi dengan range 34.12 rad/s hingga 
77.97 rad/s dengan kelipatan 2.1 rad/s. Sedangkan jumlah 
piezoelektrik yang digunakan sebanyak 1600, 1900, dan 2200.  
Dari simulasi yang telah dilakukan dapat diperoleh hasil 
simulasi berupa nilai RMS yang menunjukkan nilai respon 





piezoelektrik yang dapat dilihat pada tabel 4.10. Berdasarkan nilai 
RMS perpindahan yang diperoleh pada tabel 4.10, kemudian dapat 
diubah ke dalam bentuk grafik respon perpindahan terhadap 
beberapa variasi frekuensi operasi yang ditunjukkan pada gambar 
4.19. 
 
Tabel 4.10 Nilai RMS Perpindahan Massa Sistem Utama dengan 




RMS Perpindahan (m)  
n pzt = 1600 n pzt = 1900 n pzt = 2200 
1 30.66 5.44E-04 5.44E-04 5.43E-04 
2 34.12 7.87E-04 7.79E-04 7.74E-04 
3 36.19 1.09E-03 1.07E-03 1.05E-03 
4 38.26 1.78E-03 1.73E-03 1.68E-03 
5 40.40 5.67E-03 5.00E-03 4.61E-03 
6 40.87 1.06E-02 8.50E-03 7.45E-03 
7 42.47 4.34E-03 4.92E-03 5.43E-03 
8 43.74 2.10E-03 2.25E-03 2.37E-03 
9 44.55 1.57E-03 1.66E-03 1.72E-03 
10 46.68 9.22E-04 9.63E-04 9.91E-04 
11 48.76 6.45E-04 6.73E-04 6.92E-04 
12 50.64 4.93E-04 5.22E-04 5.36E-04 
13 52.97 3.61E-04 4.00E-04 4.17E-04 
14 55.04 3.64E-04 3.15E-04 3.41E-04 
15 57.11 3.49E-04 3.31E-04 2.77E-04 
16 59.19 2.85E-04 2.89E-04 2.90E-04 
17 61.32 2.43E-04 2.43E-04 2.44E-04 
18 63.40 2.11E-04 2.11E-04 2.11E-04 
19 65.47 1.88E-04 1.87E-04 1.87E-04 
20 67.54 1.68E-04 1.67E-04 1.66E-04 





22 71.69 1.33E-04 1.32E-04 1.32E-04 
23 73.76 1.16E-04 1.15E-04 1.15E-04 
24 75.84 9.83E-05 9.83E-05 9.85E-05 
25 77.97 1.17E-04 1.11E-04 1.06E-04 
 
 
Gambar 4.19 Grafik RMS perpindahan terhadap frekuensi operasi 
massa sistem utama dengan penambahan CPVA dan variasi 
jumlah piezoelektrik  
Berdasarkan gambar 4.19, dapat diketahui bahwa RMS 
perpindahan yang paling tinggi terjadi ketika frekuensi operasi 
yang digunakan berada pada frekuensi natural pertama sistem 
utama atau sebesar 40.87 rad/s. Perubahan jumlah piezoelektrik 
berpengaruh terhadap perpindahan yang terjadi. Dari grafik di atas, 
diketahui bahwa perpindahan terbesar terjadi ketika jumlah 
piezoelektrik yang digunakan sebanyak 1600 buah dengan 
frekuensi operasi 40.87 rad/s. Sedangkan dengan jumlah 
piezoelektrik sebanyak 1900 buah, dapat dihasilkan perpindahan 
yang lebih kecil dari jumlah piezolektrik 1600 buah pada frekuensi 





besar yaitu sebanyak 2200 buah dan pada frekuensi operasi yang 
sama, dapat dihasilkan perpindahan yang paling kecil 
dibandingkan jumlah piezoelektrik sebelumnya. Oleh karena itu, 
dengan kondisi frekuensi operasi yang digunakan adalah frekuensi 
natural pertama sistem utama, dari ketiga variasi jumlah 
piezoelektrik yang digunakan yaitu sebanyak 1600, 1900, dan 
2200, jika semakin sedikit jumlah piezoelektrik yang digunakan, 
maka semakin besar respon perpindahan yang dihasilkan. 
 
4.2.3.2 Analisa Respon Rotasi Mekanisme Sistem Utama 
Dengan CPVA (Jarak Posisi CPVA Terhadap 
Titik Pusat Tetap) 
Selain dilakukan analisa dengan tinjauan dalam arah gerak 
translasi, analisa pemodelan massa sistem utama dengan 
penambahan CPVA dilakukan dengan tinjauan arah gerak rotasi. 
Parameter frekuensi operasi yang digunakan pada analisa respon 
rotasi ini sama dengan analisa respon translasi yaitu sebesar 30.66 
rad/s, 40.87 rad/s, 43.74 rad/s, serta variasi frekuensi dengan range 
34.12 rad/s hingga 77.97 rad/s dengan kelipatan 2.1 rad/s. Hasil 
yang diperoleh berupa grafik respon perpindahan sudut yang dapat 
dilihat pada gambar 4.20. Grafik tersebut diperoleh dari simulasi 
dengan hasil nilai RMS perpindahan sudut massa sistem utama 
sebagai berikut: 
 
Tabel 4.11 Nilai RMS Perpindahan Sudut Massa Sistem Utama 




RMS Perpindahan Sudut (rad)  
n pzt = 1600 n pzt = 1900 n pzt = 2200 
1 30.66 7.60E-04 7.60E-04 7.60E-04 
2 34.12 1.08E-03 1.08E-03 1.08E-03 
3 36.19 1.48E-03 1.48E-03 1.48E-03 
4 38.26 2.44E-03 2.42E-03 2.39E-03 
5 40.40 7.80E-03 7.08E-03 6.67E-03 





7 42.47 5.98E-03 7.04E-03 7.98E-03 
8 43.74 2.89E-03 3.24E-03 3.52E-03 
9 44.55 2.15E-03 2.39E-03 2.58E-03 
10 46.68 1.24E-03 1.40E-03 1.51E-03 
11 48.76 8.16E-04 9.65E-04 1.06E-03 
12 50.64 5.43E-04 7.18E-04 8.21E-04 
13 52.97 3.82E-04 4.66E-04 6.12E-04 
14 55.04 1.97E-03 3.58E-04 4.30E-04 
15 57.11 1.38E-03 1.80E-03 3.73E-04 
16 59.19 9.98E-04 1.15E-03 1.51E-03 
17 61.32 8.45E-04 8.88E-04 9.68E-04 
18 63.40 7.74E-04 7.88E-04 8.11E-04 
19 65.47 7.56E-04 7.59E-04 7.62E-04 
20 67.54 7.66E-04 7.62E-04 7.57E-04 
21 69.62 8.13E-04 8.04E-04 7.93E-04 
22 71.69 9.14E-04 8.99E-04 8.81E-04 
23 73.76 1.12E-03 1.09E-03 1.06E-03 
24 75.84 1.57E-03 1.51E-03 1.45E-03 







Gambar 4.20 Grafik RMS perpindahan sudut terhadap frekuensi 
operasi massa sistem utama dengan penambahan CPVA dan 
variasi jumlah piezoelektrik  
Pada gambar 4.19 dapat diketahui bahwa RMS perpindahan 
sudut yang paling tinggi terjadi ketika frekuensi operasi yang 
digunakan berada pada frekuensi natural pertama sistem utama 
atau sebesar 40.87 rad/s. Perubahan jumlah piezoelektrik 
berpengaruh terhadap perpindahan sudut yang terjadi. Dari grafik 
di atas, diketahui bahwa perpindahan sudut terbesar terjadi ketika 
jumlah piezoelektrik yang digunakan sebanyak 1600 buah dengan 
frekuensi operasi 40.87 rad/s. Sedangkan dengan jumlah 
piezoelektrik sebanyak 1900 buah, dapat dihasilkan perpindahan 
sudut yang lebih kecil dari jumlah piezolektrik 1600 buah pada 
frekuensi operasi yang sama. Serta dengan jumlah piezoelektrik 
yang lebih besar yaitu sebanyak 2200 buah dan pada frekuensi 
operasi yang sama, dapat dihasilkan perpindahan sudut yang paling 
kecil dibandingkan jumlah piezoelektrik sebelumnya. Oleh karena 
itu, dengan kondisi frekuensi operasi yang digunakan adalah 
frekuensi natural pertama sistem utama, dari ketiga variasi jumlah 





2200, jika semakin sedikit jumlah piezoelektrik yang digunakan, 
maka semakin besar respon perpindahan sudut yang dihasilkan. 
 
4.2.3.3 Analisa Reduksi Perpindahan Mekanisme 
Sistem Utama Dengan CPVA (Jarak Posisi CPVA 
Terhadap Titik Pusat Tetap) 
Analisa reduksi perpindahan massa sistem utama dilakukan 
dengan membandingkan respon perpindahan yang terjadi pada saat 
sebelum sistem utama diberi penambahan CPVA dan pada saat 
setelah diberi penambahan CPVA. Setelah dilakukan analisa untuk 
mengetahui pengaruh jarak CPVA terhadap reduksi perpindahan 
sistem utama, maka diperlukan juga analisa untuk mengetahui 
pengaruh jumlah piezoelektrik yang digunakan. Analisa dilakukan 
pada simulasi dengan jumlah piezoelektrik yang bervariasi yaitu 
sebanyak 1600, 1900, dan 2200, serta dengan jarak posisi CPVA 
yang tidak berubah yaitu sebesar 0.2 m dari titik pusat massa sistem 
utama. Dari hasil simulasi tersebut akan diperoleh respon 
perpindahan massa utama dalam bentuk RMS perpindahan dengan 
variasi jumlah piezoelektrik. 
Dengan menggunakan persamaan 4.17 dan beberapa 
parameter variasi frekuensi operasi, jumlah piezoelektrik, serta 
jumlah piezoelektrik yang telah ditentukan, maka dapat diperoleh 
nilai reduksi perpindahan dari massa utama yang dapat dilihat pada 
tabel 4.12. Dari tabel tersebut kemudian dapat diubah ke dalam 
bentuk grafik seperti pada gambar 4.21 yang bertujuan untuk 
membandingkan reduksi perpindahan massa utama setelah 
penambahan CPVA dengan variasi jumlah piezoelektrik yang 
digunakan. 
 
Tabel 4.12 Persentase Reduksi Perpindahan Massa Sistem Utama 




Reduksi Perpindahan (%)  
n pzt = 1600 n pzt = 1900 n pzt = 2200 





2 34.12 15.24 16.03 16.66 
3 36.19 17.04 18.42 19.49 
4 38.26 21.96 24.53 26.43 
5 40.40 47.33 53.54 57.16 
6 40.87 45.85 56.74 62.10 
7 42.47 -21.04 -37.23 -51.47 
8 43.74 -5.24 -12.83 -18.62 
9 44.55 -1.21 -7.08 -11.39 
10 46.68 4.08 -0.24 -3.11 
11 48.76 7.45 3.34 0.69 
12 50.64 10.50 5.37 2.81 
13 52.97 18.04 9.24 5.42 
14 55.04 1.57 14.84 7.84 
15 57.11 -10.03 -4.39 12.74 
16 59.19 -2.90 -4.39 -4.87 
17 61.32 0.21 0.08 -0.24 
18 63.40 2.25 2.47 2.46 
19 65.47 2.51 2.82 3.11 
20 67.54 2.69 3.02 3.35 
21 69.62 1.21 1.54 1.85 
22 71.69 -6.95 -6.66 -6.43 
23 73.76 56.35 56.40 56.42 
24 75.84 42.52 42.51 42.42 







Gambar 4.21 Grafik reduksi respon perpindahan terhadap 
frekuensi operasi massa sistem utama dengan variasi jumlah 
piezoelektrik  
Berdasarkan gambar 4.21 dapat diketahui bahwa persentase 
reduksi respon perpindahan sistem utama dengan CPVA dan variasi 
jumlah piezoelektrik terhadap titik pusat massa utama. Pada grafik 
tersebut, terlihat bahwa persentase reduksi respon perpindahan 
dimana frekuensi operasi yang digunakan adalah frekuensi natural 
pertama sistem sebelum ditambahkan CPVA dan dengan jumlah 
piezoelektrik yang digunakan pada CPVA sebanyak 2200 
piezoelektrik, maka akan dihasilkan persentase yang paling besar. 
Sehingga diketahui bahwa semakin banyak jumlah piezoelektrik 
yang digunakan, maka persentase reduksi perpindahan dengan 
tinjauan arah gerak translasi yang dihasilkan pada frekuensi natural 
pertama sistem tanpa CPVA akan semakin besar. Hal tersebut dapat 
disebabkan karena piezoelektrik yang digunakan pada CPVA 
merupakan sistem DVA kedua, dengan kata lain sistem yang 
berfungsi untuk meredam getaran sistem utama setelah redaman 
yang dilakukan oleh massa absorber, disusun secara seri yang 






4.2.3.4 Analisa Reduksi Perpindahan Sudut Mekanisme 
Sistem Utama Dengan CPVA (Jarak Posisi CPVA 
Terhadap Titik Pusat Tetap) 
Selain dengan analisa reduksi perpindahan dengan tinjauan 
arah gerak translasi, selanjutnya akan dilakukan analisa dengan 
tinjauan arah gerak rotasi. Analisa tersebut dilakukan dengan 
membandingkan respon perpindahan sudut massa sistem utama 
pada saat sebelum dan setelah dilakukan penambahan CPVA. 
Analisa dilakukan pada simulasi dengan jumlah piezoelektrik yang 
bervariasi yaitu sebanyak 1600, 1900, dan 2200, serta dengan jarak 
posisi CPVA yang tidak berubah yaitu sebesar 0.2 m dari titik pusat 
massa sistem utama. Dari hasil simulasi tersebut akan diperoleh 
respon perpindahan massa utama dalam bentuk RMS perpindahan 
dengan variasi jumlah piezoelektrik. 
Dengan menggunakan persamaan 4.17 dan beberapa 
parameter variasi frekuensi operasi, jarak CPVA terhadap titik 
pusat massa utama, serta jumlah piezoelektrik yang sama seperti 
analisa reduksi dengan tinjauan gerak translasi, maka dapat 
diperoleh nilai reduksi perpindahan sudut massa utama yang dapat 
dilihat pada tabel 4.13. Dari tabel tersebut kemudian dapat diubah 
ke dalam bentuk grafik seperti pada gambar 4.22 yang bertujuan 
untuk membandingkan reduksi perpindahan sudut massa utama 
setelah penambahan CPVA dengan variasi jumlah piezoelektrik 
yang digunakan. 
 
Tabel 4.13 Persentase Reduksi Perpindahan Sudut Massa Sistem 




Reduksi Perpindahan Sudut (%)  
n pzt = 1600 n pzt = 1900 n pzt = 2200 
1 30.66 -13.36 -13.40 -13.34 
2 34.12 -5.03 -5.32 -5.45 
3 36.19 0.58 0.55 0.63 





5 40.40 40.96 46.38 49.52 
6 40.87 39.80 50.38 55.57 
7 42.47 -30.52 -53.78 -74.26 
8 43.74 -10.33 -23.87 -34.30 
9 44.55 -3.91 -15.84 -24.71 
10 46.68 8.32 -3.45 -11.54 
11 48.76 21.00 6.57 -2.83 
12 50.64 37.03 16.77 4.89 
13 52.97 48.75 37.42 17.77 
14 55.04 -190.83 47.11 36.42 
15 57.11 -117.52 -182.48 41.43 
16 59.19 -61.26 -85.90 -144.13 
17 61.32 -35.78 -42.68 -55.68 
18 63.40 -18.68 -20.90 -24.48 
19 65.47 -4.65 -5.02 -5.50 
20 67.54 11.14 11.57 12.14 
21 69.62 30.76 31.51 32.44 
22 71.69 58.03 58.73 59.56 
23 73.76 83.69 84.09 84.53 
24 75.84 -3.41 0.43 4.58 







Gambar 4.22 Grafik reduksi respon perpindahan sudut terhadap 
frekuensi operasi massa sistem utama dengan variasi jumlah 
piezoelektrik  
Berdasarkan gambar 4.22 dapat diketahui bahwa persentase 
reduksi respon perpindahan sudut sistem utama dengan CPVA dan 
variasi jumlah piezoelektrik terhadap titik pusat massa utama. Pada 
grafik tersebut, terlihat bahwa persentase reduksi respon 
perpindahan sudut dimana frekuensi operasi yang digunakan 
adalah frekuensi natural pertama sistem sebelum ditambahkan 
CPVA dan dengan jumlah piezoelektrik yang digunakan pada 
CPVA sebanyak 2200 piezoelektrik, maka akan dihasilkan 
persentase yang paling besar. Sehingga diketahui bahwa semakin 
banyak jumlah piezoelektrik yang digunakan, maka persentase 
reduksi perpindahan sudut dengan tinjauan arah gerak rotasi yang 
dihasilkan pada frekuensi natural pertama sistem tanpa CPVA akan 
semakin besar. Hal tersebut dapat disebabkan karena piezoelektrik 
yang digunakan pada CPVA merupakan sistem DVA kedua, dengan 
kata lain sistem yang berfungsi untuk meredam getaran sistem 
utama setelah redaman yang dilakukan oleh massa absorber, 





absorber kurang efektif. Selain ditinjau pada frekuensi natural 
pertama sistem utama sebelum diberi CPVA, secara keseluruhan 
reduksi respon perpindahan sudut paling besar terjadi pada 
frekuensi natural sistem kedua dengan perbedaan pengaruh jumlah 
piezoelektrik yang tidak signifikan. 
 
4.3 Analisa Energi Bangkitan 
Mekanisme CPVA yang digunakan pada penelitian ini 
bertujuan untuk meredam getaran dari massa sistem utama. Selain 
itu, CPVA tersebut beperan sebagai penghasil energi bangkitan 
akibat gerak peredam yang terjadi pada mekanisme CPVA tersebut. 
CPVA merupakan suatu sistem yang terdiri dari komponen utama 
seperti massa absorber dan piezoelektrik, serta komponen 
pendukung lainnya. Seperti diketahui pada sub-bab sebelumnya, 
yaitu untuk menghasilkan respon yang lebih besar, maka frekuensi 
natural dapat digunakan sebagai frekuensi operasi untuk 
melakukan analisa respon sistem utama. Setelah diketahui respon 
perpindahan, perpindahan sudut, dan reduksi respon-respon 
tersebut, maka perlu dilakukan juga analisa energi bangkitan yang 
dihasilkan akibat getaran dari massa sistem utama.  
Pada analisa energi bangkitan, digunakan beberapa variasi 
untuk mengetahui pengaruh variasi frekuensi operasi, variasi jarak 
CPVA terhadap titik pusat massa utama, dan variasi jumlah 
piezoelektrik terhadap daya bangkitan yang dihasilkan. Variasi 
frekuensi yang digunakan antara lain 30.66 rad/s, 40.87 rad/s, dan 
43.74 rad/s. Dari ketiga frekuensi tersebut dapat diperoleh grafik 
respon besarnya daya bangkitan yang dihasilkan terhadap fungsi 











    
Gambar 4.23 Grafik daya bangkitan yang dihasilkan dengan 
variasi frekuensi operasi  
Dari grafik daya bangkitan di atas, dapat diketahui pengaruh 
frekuensi operasi yang diberikan ke sistem terhadap daya yang 
dapat dihasilkan. Simulasi tersebut dilakukan dengan 
menggunakan jumlah piezoelektrik sebanyak 2200 dan CPVA 
diletakkan dengan jarak 0.2 m dari titik pusat massa utama. 
Berdasarkan gambar 4.23 dapat diketahui bahwa dengan 
digunakannya frekuensi natural pertama sistem utama sebelum 
diberi penambahan CPVA sebagai fekuensi operasi, yaitu sebesar 
40.87 rad/s, maka CPVA mampu menghasilkan daya yang lebih 
besar dibandingkan dengan frekuensi operasi lainnya. Hal tersebut 
dikarenakan daya yang dihasilkan sebanding dengan respon gerak 
translasi maupun rotasi massa sistem utama seperti pada sub-bab 
sebelumnya. Semakin besar respon dari sistem utama setelah 
dilakukan penambahan CPVA dengan variasi frekuensi yang 
dihasilkan, maka semakin besar respon yang dapat diredam CPVA, 






4.3.1 Analisa Energi Bangkitan (Jumlah Piezoelektrik 
Tetap) 
Setelah diketahui bahwa frekuensi operasi yang mampu 
menghasilkan daya bangkitan terbesar adalah frekuensi natural 
pertama sistem utama atau sebesar 40.87 rad/s, maka perlu 
dianalisa juga pengaruh dari jarak posisi CPVA terhadap daya yang 
dihasilkan. Pada simulasi ini digunakan parameter frekuensi 
operasi sebesar 40.87 rad/s dan jumlah piezoelektrik yang tidak 
berubah yaitu sebanyak 2200 piezoelektrik. Sedangkan CPVA akan 
diletakkan pada tiga posisi yaitu pada titik pusat massa sistem 
utama, sejauh 0.1 m dari titik pusat massa sistem utama, serta 
sejauh 0.2 m dari titik pusat massa sistem utama. Hasil simulasi 
dengan variasi jarak CPVA tersebut dapat dilihat pada gambar 4.24. 
    
Gambar 4.24 Grafik daya bangkitan yang dihasilkan dengan 
variasi jarak CPVA terhadap titik pusat massa sistem utama  
Grafik daya bangkitan pada gambar 4.24 di atas merupakan 
hasil simulasi dari massa sistem utama dengan penambahan CPVA 
dan disimulasikan dengan frekuensi operasi pada frekuensi natural 
pertama sistem atau sebesar 40.87 rad/s, serta dengan jumlah 
piezoelektrik yang tidak berubah yaitu sebanyak 2200 
piezoelektrik. Garis hijau yang menunjukkan daya bangkitan yang 





titik pusat massa utama. Sedangkan  garis merah dan biru secara 
beturut-turut menunjukkan daya bangkitan dengan peletakan 
CPVA pada titik pusat massa utama dan digeser sejauh 0.1 m dari 
titik pusat massa utama. Dari grafik tersebut dapat diketahui bahwa 
jarak posisi CPVA terhadap titik pusat massa utama sebanding 
dengan daya yang dihasilkan. Hal tersebut dikarenakan daya yang 
dihasilkan sebanding dengan respon gerak translasi maupun rotasi 
massa sistem utama seperti pada sub-bab sebelumnya. Semakin 
besar respon dari sistem utama setelah dilakukan penambahan 
CPVA dengan variasi jarak CPVA terhadap titik pusat massa utama 
yang dihasilkan, maka semakin besar respon yang dapat diredam 
CPVA, sehingga daya bangkitan yang dihasilkan juga semakin 
besar. 
 
Tabel 4.14 Energi Bangkitan Voltase, Arus, dan Daya dengan 
Variasi Jarak CPVA Terhadap Titik Pusat Massa Sistem Utama 




1 3.01E-01 3.36E-01 3.77E-01 
 Arus (ampere)  
2 8.27E-05 1.18E-04 1.70E-04 
 Daya (watt)  
3 1.95E-05 3.07E-05 4.91E-05 
 
 
Gambar 4.25 Grafik pengaruh jarak CPVA terhadap daya 





Selain dengan mengetahui hasil simulasi berupa grafik pada 
gambar 4.24, diperoleh juga nilai RMS energi bangkitan yang 
dihasilkan dengan jumlah piezoelektrik tidak berubah yaitu 
sebanyak 2200 piezoelektrik dan dapat dilihat pada tabel 4.14. Dari 
tabel tersebut selanjutnya akan diubah ke dalam bentuk grafik 
seperti pada gambar 4.25 untuk menunjukkan pengaruh dari variasi 
jarak CPVA seperti pada penjelasan grafik daya bangkitan 4.24 
sebelumnya. Gambar grafik 4.24 dan 4.25 menunjukkan hasil yang 
sebanding yaitu semakin jauh jarak CPVA yang digunakan maka 
semakin besar daya yang mampu dihasilkannya. 
 
4.3.2 Analisa Energi Bangkitan (Jarak Posisi CPVA 
Terhadap Titik Pusat Tetap) 
Analisa selanjutnya dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
jumlah piezoelektrik yang digunakan terhadap daya bangkitan 
yang dihasilkan. Diketahui bahwa frekuensi operasi yang mampu 
menghasilkan daya bangkitan terbesar adalah frekuensi natural 
pertama sistem utama atau sebesar 40.87 rad/s dan jarak CPVA dari 
titik pusat massa utama yang mampu menghasilkan daya paling 
besar adalah 0.2 m. Maka dapat dilakukan simulasi dengan variasi 
jumlah piezoelektrik sebanyak 1600, 1900, dan 2200. Hasil 
simulasi dengan variasi jumlah piezoelektrik tersebut dapat dilihat 
pada gambar 4.26. 
 
Gambar 4.26 Grafik daya bangkitan yang dihasilkan dengan 





Grafik daya bangkitan pada gambar 4.26 di atas merupakan 
hasil simulasi dari massa sistem utama dengan penambahan CPVA 
dan disimulasikan dengan frekuensi operasi pada frekuensi natural 
pertama sistem atau sebesar 40.87 rad/s, serta dengan jarak CPVA 
terhadap titik pusat massa utama yang tidak berubah yaitu sejauh 
0.2 m. Garis hijau yang menunjukkan daya bangkitan yang 
dihasilkan oleh sistem CPVA dengan jumlah piezoelektrik 
sebanyak 2200 buah. Sedangkan  garis merah dan biru secara 
beturut-turut menunjukkan daya bangkitan dengan jumlah 
piezoelektrik sebanyak 1600 dan 1900 piezoelektrik. Dari grafik 
tersebut dapat diketahui bahwa jumlah piezoelektrik berbanding 
terbalik dengan daya yang dihasilkan. Dengan kata lain, semakin 
banyak piezoelektrik yang digunakan, maka daya bangkitan yang 
dihasilkan semakin kecil. Hal tersebut dikarenakan daya yang 
dihasilkan sebanding dengan respon gerak translasi maupun rotasi 
massa sistem utama seperti pada sub-bab sebelumnya. Diketahui 
dari sub-bab sebelumnya, dengan jumlah piezoelektrik sebanyak 
2200, maka akan dihasilkan reduksi respon paling besar yang 
mengakibatkan respon dari massa utama semakin kecil. Semakin 
kecil respon dari sistem utama setelah dilakukan penambahan 
CPVA, maka semakin kecil respon yang dapat diredam CPVA, 
sehingga daya bangkitan yang dihasilkan juga semakin kecil. 
 
Tabel 4.15 Energi Bangkitan Voltase, Arus, dan Daya dengan 








1 7.52E-01 5.01E-01 3.77E-01 
 Arus (ampere)  
2 1.97E-04 1.77E-04 1.70E-04 
 Daya (watt)  







Gambar 4.27 Grafik pengaruh jumlah piezoelektrik terhadap daya 
bangkitan yang dihasilkan  
Selain dengan mengetahui hasil simulasi berupa grafik pada 
gambar 4.26, diperoleh juga nilai RMS energi bangkitan yang 
dihasilkan dengan jarak CPVA yang tidak berubah yaitu sejauh 0.2 
m dan dapat dilihat pada tabel 4.15. Dari tabel tersebut selanjutnya 
akan diubah ke dalam bentuk grafik seperti pada gambar 4.27 
untuk menunjukkan pengaruh dari variasi jumlah piezoelektrik 
seperti pada penjelasan grafik daya bangkitan 4.26 sebelumnya. 
Gambar grafik 4.26 dan 4.27 menunjukkan hasil yang sebanding 
yaitu semakin banyak jumlah piezoelektrik yang digunakan, maka 
semakin kecil daya yang mampu dihasilkannya. 
 
4.3.3 Analisa Jumlah Piezoelektrik Optimum 
Berdasarkan pembahasan pada analisa reduksi respon 
getaran mekanisme sistem utama setelah ditambahkan CPVA, serta 
pembahasan analisa energi bangkitan yang dihasilkan oleh 
mekanisme CPVA, maka selanjutnya dapat dilakukan analisa 
pengaruh jumlah piezoelektrik terhadap karakteristik mekanisme 
CPVA yang digunakan. Karakteristik yang akan dianalisa adalah 
kemampuan dari piezoelektrik untuk mereduksi getaran sistem 
utama dan menghasilkan energi bangkitan berupa daya. Dari 
analisa tersebut dapat diketahui jumlah piezoelektrik yang 





Dalam analisa ini, akan digunakan beberapa variasi untuk 
mengetahui pengaruh variasi jarak CPVA terhadap titik pusat 
massa utama dan variasi jumlah piezoelektrik, terhadap daya 
bangkitan serta reduksi respon getaran yang dihasilkan. Variasi 
jarak CPVA yang digunakan antara lain  sejauh 0 m, 0.1 m, dan 0.2 
m dari titik pusat massa utama. Kemudian variasi jumlah 
piezoelektrik yang digunakan pada analisa ini sebanyak 1000 
hingga 4500 buah dengan kelipatan 100 piezoelektrik. Sedangkan 
frekuensi operasi yang diberikan pada mekanisme sistem utama 
dengan CPVA ini adalah frekuensi natural pertama sistem utama 
atau sebesar 40.87 rad/s.  
Sebelum mengetahui reduksi respon getaran dan daya 
bangkitan yang dihasilkan untuk analisa piezoelektrik optimum 
tersebut, perlu diketahui terlebih dahulu respon perpindahan yang 
terjadi pada massa piezoelektrik. Hal tersebut diperlukan karena 
berdasarkan spesifikasi piezoelektrik yang digunakan, material 
piezoelektrik yang digunakan memiliki keterbatasan defleksi atau 
perpindahan maksimal yang dapat terjadi yaitu sebesar 0.006 m. 
Hasil dari simulasi yang telah dilakukan untuk mengetahui defleksi 
yang terjadi dari piezoelektrik dapat dilihat pada tabel 4.16. Dari 
tabel tersebut kemudian dapat diubah ke dalam bentuk grafik 
seperti pada gambar 4.28 yang bertujuan untuk membandingkan 
perpindahan piezoelektrik yang terjadi pada beberapa variasi jarak 
CPVA dengan perpindahan maksimal yang dapat terjadi pada 
piezoelektrik. 
 
Tabel 4.16 Perpindahan Piezoelektrik Dengan Variasi Jarak CPVA 





Perpindahan Piezoelektrik (m) 
b = 0 b = 0.1 b = 0.2 
1 
40.87 
1000 2.37E-02 2.20E-02 1.99E-02 
2 1100 2.34E-02 2.11E-02 1.84E-02 
3 1200 1.82E-02 1.72E-02 1.57E-02 





5 1400 9.21E-03 9.97E-03 1.04E-02 
6 1500 7.25E-03 7.87E-03 8.49E-03 
7 1600 5.99E-03 6.51E-03 7.10E-03 
8 1700 5.06E-03 5.57E-03 6.08E-03 
9 1800 4.36E-03 4.86E-03 5.31E-03 
10 1900 3.84E-03 4.30E-03 4.73E-03 
11 2000 3.44E-03 3.84E-03 4.26E-03 
12 2100 3.11E-03 3.47E-03 3.87E-03 
13 2200 2.83E-03 3.16E-03 3.55E-03 
14 2300 2.60E-03 2.91E-03 3.28E-03 
15 2400 2.40E-03 2.69E-03 3.04E-03 
16 2500 2.23E-03 2.51E-03 2.83E-03 
17 2600 2.08E-03 2.34E-03 2.65E-03 
18 2700 1.96E-03 2.20E-03 2.49E-03 
19 2800 1.84E-03 2.08E-03 2.35E-03 
20 2900 1.74E-03 1.96E-03 2.22E-03 
21 3000 1.65E-03 1.86E-03 2.11E-03 
22 3100 1.57E-03 1.77E-03 2.00E-03 
23 3200 1.49E-03 1.68E-03 1.91E-03 
24 3300 1.43E-03 1.61E-03 1.83E-03 
25 3400 1.36E-03 1.54E-03 1.75E-03 
26 3500 1.31E-03 1.48E-03 1.68E-03 
27 3600 1.25E-03 1.42E-03 1.61E-03 
28 3700 1.21E-03 1.36E-03 1.55E-03 
29 3800 1.16E-03 1.31E-03 1.49E-03 
30 3900 1.12E-03 1.27E-03 1.44E-03 
31 4000 1.08E-03 1.22E-03 1.39E-03 
32 4100 1.05E-03 1.18E-03 1.35E-03 
33 4200 1.01E-03 1.14E-03 1.30E-03 





35 4400 9.51E-04 1.07E-03 1.23E-03 
36 4500 9.23E-04 1.04E-03 1.19E-03 
 
 
Gambar 4.28 Perbandingan perpindahan piezoelektrik yang 
terjadi dengan perpindahan maksimal piezoelektrik yang 
diperbolehkan  
Dari gambar 4.28, dapat diketahui defleksi atau perpindahan 
dari piezoelektrik pada masing-masing variasi jumlah 
piezoelektrik dengan beberapa variasi jarak CPVA terhadap titik 
pusat massa utama. Berdasarkan grafik di atas, diketahui bahwa 
jumlah piezoelektrik yang tidak dapat digunakan pada mekanisme 
CPVA dengan posisi CPVA di titik pusat massa utama yaitu 
sebanyak 1000 hingga 1500 piezoelektrik. Pada peletakan CPVA 
yang digeser sejauh 0.1 m, jumlah yang tidak dapat digunakan 
sebanyak 1000 hingga 1600 piezoelektrik. Sedangkan jika posisi 
CPVA digeser sejauh 0.2 m, jumlah piezoelektrik yang tidak dapat 
digunakan yaitu sebanyak 1000 hingga 1700 piezoelektrik. Dari 
masing-masing variasi jarak CPVA yang telah ditentukan, jumlah 
piezoelektrik yang tidak diperbolehkan tersebut disebabkan oleh 





piezoelektrik dapat mengalami kerusakan jika perpindahan yang 
terjadi melebihi batas maksimal yang telah ditentukan. 
Oleh karena itu, jumlah piezoelektrik yang dapat digunakan 
dalam proses analisa untuk menentukan jumlah piezoelektrik 
optimum yaitu piezoelektrik dengan jumlah 1600 hingga 4500. 
Kemudian akan ditentukan reduksi respon getaran dan daya 
bangkitan yang dihasilkan pada masing-masing variasi jumlah 
piezoelektrik. Dengan parameter frekuensi operasi dan jarak CPVA 
dari titik pusat massa utama yang digunakan besarnya sama dengan 
analisa defleksi piezoelektrik sebelumnya, maka dapat diperoleh 
nilai reduksi getaran dan daya bangkitan yang dapat dilihat pada 
tabel 4.17. Dari tabel tersebut kemudian dapat diubah ke dalam 
bentuk grafik seperti pada gambar 4.29(a), 4.29(b), dan 4.29(c) 
yang secara berturut-turut bertujuan untuk mengetahui jumlah 
piezoelektrik optimum pada jarak CPVA dari titik pusat massa 
utama sejauh 0 m, 0.1 m, dan 0.2 m.  
Dari hasil simulasi tersebut, dapat diketahui bahwa jarak 
CPVA berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan. Selain itu, daya 
yang dihasilkan juga dapat dipengaruhi oleh defleksi piezoelektrik 
yang terjadi yang dapat ditunjukkan kembali oleh persamaan 3.7 
dan 3.10. Nilai dari defleksi piezoelektrik besarnya berbanding 
lurus dengan tegangan yang dihasilkan, dan tegangan yang 
dihasilkan berbanding lurus dengan daya bangkitan. Oleh karena 
itu, berdasarkan gambar 4.28 dan tabel 4.17, semakin jauh jarak 
CPVA dari titik pusat massa utama, maka perpindahan yang terjadi 
semakin besar. Dan dari perpindahan yang semakin besar tersebut, 
maka daya yang dihasilkan juga memiliki nilai yang semakin besar. 
Selain itu, penurunan perpindahan piezoelektrik yang terjadi akibat 
pertambahan jumlah piezoelektrik dapat menyebabkan penurunan 








Tabel 4.17 Persentase Reduksi Perpindahan Massa Sistem Utama 
dan Daya Bangkitan Dengan Variasi Jarak CPVA Terhadap Titik 
Pusat Massa Sistem Utama 
 
 
b = 0 b = 0.1 b = 0.2 b = 0 b = 0.1 b = 0.2
1 1600 66.83 - - 5.39E-05 - -
2 1700 70.26 62.22 - 4.22E-05 6.25E-05 -
3 1800 72.88 65.09 54.04 3.43E-05 5.22E-05 7.81E-05
4 1900 74.8 67.41 56.71 2.88E-05 4.45E-05 6.78E-05
5 2000 76.26 69.34 58.86 2.49E-05 3.87E-05 6.00E-05
6 2100 77.46 70.93 60.61 2.19E-05 3.42E-05 5.40E-05
7 2200 78.48 72.21 62.08 1.95E-05 3.06E-05 4.90E-05
8 2300 79.37 73.29 63.34 1.76E-05 2.78E-05 4.50E-05
9 2400 80.12 74.18 64.44 1.60E-05 2.55E-05 4.16E-05
10 2500 80.77 74.95 65.4 1.46E-05 2.36E-05 3.87E-05
11 2600 81.34 75.62 66.28 1.35E-05 2.20E-05 3.62E-05
12 2700 81.81 76.2 67.04 1.26E-05 2.06E-05 3.40E-05
13 2800 82.23 76.74 67.72 1.18E-05 1.93E-05 3.21E-05
14 2900 82.61 77.22 68.34 1.11E-05 1.83E-05 3.04E-05
15 3000 82.95 77.64 68.88 1.05E-05 1.73E-05 2.89E-05
16 3100 83.25 78.04 69.4 9.93E-06 1.64E-05 2.76E-05
17 3200 83.54 78.41 69.84 9.45E-06 1.57E-05 2.64E-05
18 3300 83.8 78.74 70.26 9.00E-06 1.50E-05 2.53E-05
19 3400 84.04 79.03 70.65 8.61E-06 1.44E-05 2.44E-05
20 3500 84.27 79.31 70.98 8.24E-06 1.38E-05 2.35E-05
21 3600 84.47 79.56 71.3 7.92E-06 1.33E-05 2.27E-05
22 3700 84.65 79.8 71.61 7.62E-06 1.28E-05 2.19E-05
23 3800 84.83 80.03 71.89 7.35E-06 1.24E-05 2.13E-05
24 3900 84.99 80.22 72.14 7.10E-06 1.20E-05 2.06E-05
25 4000 85.13 80.4 72.39 6.87E-06 1.17E-05 2.00E-05
26 4100 85.27 80.58 72.6 6.66E-06 1.13E-05 1.95E-05
27 4200 85.41 80.75 72.81 6.46E-06 1.10E-05 1.90E-05
28 4300 85.53 80.9 73.01 6.28E-06 1.07E-05 1.85E-05
29 4400 85.63 81.05 73.2 6.11E-06 1.04E-05 1.81E-05
























Gambar 4.29 Grafik daya bangkitan dan reduksi getaran massa 
sistem utama terhadap jumlah piezoelektrik dengan variasi jarak 
CPVA  
Dari grafik 4.29 di atas, dapat diketahui nilai daya yang 
dihasilkan dan reduksi yang dihasilkan dengan beberapa variasi 
jumlah piezoelektrik yang telah ditentukan. Pada saat CPVA 
diletakkan pada titik pusat massa utama, diketahui daya bangkitan 
yang dihasilkan berada pada range 5.95E-06 hingga 5.39E-05 watt 
dan reduksi perpindahan sistem utama berada pada range 66.83% 
hingga 85.74%. Kemudian ketika CPVA digeser sejauh 0.1 m dari 
titik pusat massa utama, daya bangkitan berada pada range  1.02E-
05 hingga 6.25E-05 watt dan reduksi perpindahan berada pada 
range 62.22% hingga 81.19%. Sedangkan pada posisi CPVA 
sejauh 0.2 m dari titik pusat massa utama, daya yang dihasilkan 
berada pada range 1.77E-05 hingga 7.81E-05 watt dan reduksi 
perpindahan massa utama pada range 54.04% hingga 73.37%.  
Analisa untuk mengetahui jumlah optimum tersebut 
diperlukan karena berdasarkan gambar 4.29, diketahui bahwa daya 
yang dihasilkan berbanding terbalik dengan kemampuan 





lain, semakin besar daya yang mampu dihasilkan, maka dapat 
diketahui bahwa kemampuan piezoelektrik untuk meredam getaran 
sistem utama kurang optimal. Grafik daya bangkitan dan reduksi 
getaran massa sistem utama terhadap jumlah piezoelektrik seperti 
pada gambar 4.29 dapat menunjukkan nilai optimum dari jumlah 
piezoelektrik yang dapat digunakan untuk menghasilkan reduksi 
perpindahan dan daya bangkitan optimum. Berdasarkan gambar 
4.29(a), diketahui CPVA diletakkan pada titik pusat massa utama 
dan jumlah piezoelektrik yang optimum untuk digunakan sebanyak 
1700 piezoelektrik. Reduksi perpindahan dan daya bangkitan yang 
dihasilkan secara berturut-turut yaitu sebesar 70.26% dan 4.22E-
05 watt. Pada variasi jarak CPVA yang digeser sejauh 0.1 m dari 
titik pusat massa utama, berdasarkan gambar 4.29(b) jumlah 
piezoelektrik optimum sebanyak 1875 piezoelektrik dengan 
reduksi perpindahan dan daya yang dihasilkan secara berturut-turut 
adalah 67% dan 4.7E-05 watt. Sedangkan jika CPVA digeser 
sejauh 0.2 m, jumlah piezoelektrik optimum yang dapat digunakan 
sebanyak 2100 piezoelektrik dengan reduksi perpindahan dan daya 
yang dihasilkan secara berturut-turut yaitu sebesar 60.61% dan 
5.40E-05 watt. Jumlah yang diperoleh dari grafik tersebut 
merupakan jumlah piezoelektrik yang direkomendasikan dan dapat 
digunakan pada mekanisme CPVA untuk mengoptimalkan 
kemampuan piezoelektrik dalam meredam getaran dari sistem 
utama dan menghasilkan daya bangkitan.  
Setelah diperoleh jumlah piezoelektrik yang dapat 
digunakan untuk mengoptimalkan reduksi perpindahan dan daya 
bangkitan yang dihasilkan melalui mekanisme CPVA, maka dapat 
dilakukan analisa kembali untuk mengetahui variasi jumlah 
piezoelektrik optimum tersebut serta variasi jarak CPVA dari titik 
pusat massa sistem utama yang mampu menghasilkan reduksi 
respon getaran dan daya bangkitan yang paling baik. Dengan 
variasi jumlah piezoelektrik optimum yang digunakan pada proses 
simulasi sebanyak 1700 buah untuk posisi CPVA pada titik pusat 
massa sistem utama, 1875 piezoelektrik untuk posisi CPVA sejauh 





posisi CPVA sejauh 0.2 m dari titik pusat massa utama, maka dapat 
diperoleh nilai reduksi perpindahan dan perpindahan sudut yang 
ditunjukkan pada tabel 4.18. Dari tabel tersebut kemudian diubah 
ke dalam bentuk grafik reduksi perpindahan dan perpindahan sudut 
yang ditunjukkan secara berturut-turut pada gambar 4.30(a) dan 
4.30(b). 
 
Tabel 4.18 Persentase Reduksi Perpindahan dan Perpindahan 
Sudut Massa Sistem Utama Dengan Jumlah Piezoelektrik 
Optimum dan Variasi Jarak CPVA ke Titik Pusat Massa Sistem 
Utama 
 
n = 1700 n = 1875 n = 2100 n = 1700 n = 1875 n = 2100
b = 0 m b = 0.1 m b = 0.2 m b = 0 m b = 0.1 m b = 0.2 m
1 30.6559 23.04 19.19 14.93 22.7 2.91 -13.39
2 34.1177 24.2 20.55 16.42 23.93 8.36 -5.46
3 36.1911 27.19 23.5 19.14 26.95 13.39 0.57
4 38.2646 34.56 30.78 25.84 34.35 22.98 10.97
5 40.4009 64.64 61.41 56.04 64.53 57.83 48.52
6 40.8745 70.27 66.83 60.59 70.18 63.9 54.1
7 42.4743 -67.26 -61.74 -47.35 -67.69 -73.41 -68.19
8 43.7357 -17.5 -19.15 -16.68 -17.76 -26.06 -30.89
9 44.5478 -7.54 -10.32 -10.1 -7.81 -15.67 -22.05
10 46.6841 3.93 -0.22 -2.2 3.79 -1.98 -9.09
11 48.7575 9.84 4.6 1.42 9.91 6.83 -0.16
12 50.6425 14.02 7.41 3.12 14.42 14.56 7.85
13 52.9672 21.08 12.42 6.41 22.51 28.97 23.15
14 55.0407 29.3 17.95 9.54 32.74 47.75 45.24
15 57.1141 33.22 25.16 15.28 38.32 18.91 -8.5
16 59.1876 -36.89 -18.38 -5.89 -46.87 -145.98 -121.73
17 61.3239 -33.74 -11.03 -0.25 -44.74 -81.97 -50.52
18 63.3973 -19.61 -3.96 2.06 -29.09 -49.43 -23.81
19 65.4708 -12.26 -0.34 2.84 -20.39 -30.49 -5.36
20 67.5443 -7.39 2.29 3.06 -15.28 -15.36 11.94
21 69.6178 -3.38 4.03 1.57 -11.29 2.03 32.17
22 71.6913 1.79 2.58 -6.58 -6.54 29.84 59.47
23 73.7648 -10.28 63.66 56.42 -11.93 60.27 84.38
24 75.8383 -7.68 -48.87 42.46 -12.67 -229.79 3.16













Gambar 4.30 Grafik (a) reduksi respon perpindahan dan (b) 
reduksi respon perpindahan sudut terhadap frekuensi operasi 





Berdasarkan gambar 4.30(a) di atas, terlihat bahwa 
persentase reduksi respon perpindahan dimana frekuensi operasi 
yang digunakan adalah frekuensi natural pertama sistem, dengan 
jumlah piezoelektrik optimum sebanyak 1700 buah dan dengan 
posisi CPVA pada titik pusat massa utama, maka akan dihasilkan 
persentase yang paling besar. Akan tetapi, penggunaan posisi jarak 
CPVA yang diletakkan pada titik pusat massa utama tersebut 
dengan frekuensi operasi yang semakin mendekati frekuensi 
natural kedua sistem kurang baik dalam mereduksi perpindahan 
yang terjadi atau dengan kata lain mampu menghasilkan 
perpindahan yang lebih besar dengan dilakukannya penambahan 
CPVA. Hal yang sama juga ditunjukkan pada reduksi perpindahan 
sudut yang ditunjukkan pada gambar 4.30(b) yaitu dengan jumlah 
piezoelektrik optimum 1700 buah dan posisi CPVA pada titik pusat 
massa utama akan menghasilkan persentase reduksi perpindahan 
sudut terbesar. Sedangkan jika ditinjau secara keseluruhan dengan 
beberapa variasi frekuensi operasi, reduksi perpindahan sudut 
terbesar terjadi pada frekuensi natural kedua sistem sebesar 
84.38%, dengan jumlah piezoelektrik optimum sebanyak 2200 
buah dan jarak CPVA yang digeser sejauh 0.2 m dari titik pusat 
massa utama.  
Selain mengetahui reduksi respon perpindahan dan 
perpindahan sudut, dari proses simulasi dapat diketahui juga 
pengaruh dari variasi jumlah piezoelektrik optimum dan variasi 
jarak peletakan CPVA terhadap daya bangkitan yang mampu 
dihasilkan. Besar daya bangkitan yang dihasilkan dengan beberapa 
variasi yang digunakan tersebut dapat dilihat pada tabel 4.19 dan 
kemudian dari tabel tersebut dapat diubah menjadi bentuk grafik 
daya terhadap variasi frekuensi operasi massa sistem utama seperti 
pada gambar 4.31. Berdasarkan grafik yang diperoleh, dapat 
diketahui bahwa daya bangkitan terbesar yang dapat dihasilkan 
oleh mekanisme CPVA adalah sebesar 5.43E-05 watt dengan 
jumlah piezoelektrik optimum sebanyak 2100 dan CPVA yang 






Tabel 4.19 Daya Bangkitan yang Dihasilkan Dengan Jumlah 
Piezoelektrik Optimum dan Variasi Jarak CPVA ke Titik Pusat 





n = 1700 
b = 0 m 
n = 1875 
b = 0.1 m 
n = 2100 
b = 0.2 m 
1 30.6559 3.92E-07 4.07E-07 3.85E-07 
2 34.1177 6.54E-07 6.72E-07 6.29E-07 
3 36.1911 1.13E-06 1.16E-06 1.09E-06 
4 38.2646 2.77E-06 2.82E-06 2.72E-06 
5 40.4009 1.82E-05 1.92E-05 2.07E-05 
6 40.8745 4.25E-05 4.67E-05 5.43E-05 
7 42.4743 4.66E-05 3.80E-05 2.60E-05 
8 43.7357 7.74E-06 6.81E-06 5.32E-06 
9 44.5478 4.06E-06 3.61E-06 2.90E-06 
10 46.6841 1.44E-06 1.27E-06 1.04E-06 
11 48.7575 7.99E-07 6.90E-07 5.66E-07 
12 50.6425 5.72E-07 4.79E-07 3.89E-07 
13 52.9672 4.50E-07 3.57E-07 2.89E-07 
14 55.0407 4.44E-07 3.34E-07 2.69E-07 
15 57.1141 6.66E-07 6.41E-07 7.02E-07 
16 59.1876 1.43E-06 1.53E-06 7.16E-07 
17 61.3239 5.56E-07 3.98E-07 1.64E-07 
18 63.3973 2.63E-07 1.73E-07 8.02E-08 
19 65.4708 1.72E-07 1.07E-07 5.42E-08 
20 67.5443 1.35E-07 8.08E-08 4.64E-08 
21 69.6178 1.33E-07 7.55E-08 4.68E-08 
22 71.6913 1.81E-07 9.91E-08 5.37E-08 
23 73.7648 7.49E-07 2.66E-07 7.26E-08 
24 75.8383 1.26E-07 1.02E-06 1.28E-07 






Gambar 4.31 Grafik daya bangkitan yang dihasilkan terhadap 
frekuensi operasi massa sistem utama dengan jumlah 

















































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh 
beberapa kesimpulan antara lain: 
1. Telah dirancang sistem utama sebagai simulator sumber energi 
getaran yang memiliki massa sebesar 6.7 Kg serta dimensi 
500x500x800 mm dengan getaran yang dapat terjadi pada arah 
translasi dan rotasi. Getaran pada arah translasi disebabkan 
oleh sumber getar berupa mekanisme scotch yoke dan batang 
pengarah dengan konstanta kekakuan pegas penghasil eksitasi 
sebesar 145 N/m. Sedangkan gerak dalam arah rotasi 
disebabkan oleh perbedaan nilai konstanta kekakuan pegas 
pada sisi kiri dan sisi kanan sistem utama dengan nilai secara 
berturut-turut yaitu 4659.98 N/m dan 7163.34 N/m. Selain itu, 
nilai konstanta redaman pegas sisi kiri dan sisi kanan sistem 
utama secara berturut-turut yaitu 1.4025 N.s/m dan 0.7569 
N.s/m. 
2. Telah dirancang Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber 
yang mampu mereduksi getaran translasi maupun rotasi dari 
massa utama dengan dimensi 130x100x220 mm. Mekanisme 
CPVA ini terdiri dari dua massa yaitu massa absorber sebesar 
0.878 Kg dan massa piezoelektrik ekuivalen dengan massa 
satu piezoelektrik sebesar 0.0006 Kg. Selain itu mekanisme 
CPVA ini berperan sebagai penghasil energi listrik bangkitan. 
3. Diketahui bahwa dengan digunakannya frekuensi operasi yang 
semakin mendekati frekuensi natural sistem utama sebelum 
dilakukan penambahan CPVA, mampu dihasilkan respon 
perpindahan, kecepatan, dan percepatan baik dalam arah 
translasi maupun rotasi massa sistem utama yang semakin 
besar. Sedangkan setelah dilakukan penambahan CPVA, 
dengan digunakannya frekuensi natural sistem utama, maka 
mampu menyebabkan perpindahan massa sistem utama yang 





menyebabkan daya bangkitan yang dihasilkan oleh CPVA 
akan semakin besar. 
4. Diketahui bahwa dengan adanya pergeseran posisi CPVA dari 
titik pusat massa utama, maka akan terjadi pergeseran 
frekuensi natural yang berbeda pada masing-masing variasi 
jarak CPVA jika ditinjau dalam arah translasi dan rotasi. Pada 
arah gerak translasi, reduksi perpindahan massa utama 
terbesar terjadi pada frekuensi natural pertama dan kedua. 
Pada frekuensi natural pertama, reduksi perpindahan yang 
terjadi dengan ketiga variasi jarak CPVA, perbandingan 
nilainya tidak signifikan. Sedangkan jika ditinjau hingga 
frekuensi natural kedua, dengan adanya pergeseran posisi 
CPVA, maka dapat dihasilkan reduksi yang lebih besar 
dibandingkan dengan CPVA pada titik pusat massa utama. 
Reduksi perpindahan yang relatif lebih besar terjadi ketika 
CPVA diletakkan mendekati titik pusat massa utama tetapi 
bukan di titik pusat massa utama. Pada arah gerak rotasi, 
reduksi perpindahan sudut massa utama terbesar juga terjadi 
pada frekuensi natural pertama dan kedua. Pada frekuensi 
natural pertama, reduksi perpindahan sudut yang terjadi pada 
ketiga variasi yang digunakan, perbandingan nilainya tidak 
signifikan. Sedangkan jika ditinjau hingga frekuensi natural 
kedua, dengan adanya pergeseran posisi CPVA, maka reduksi 
perpindahan sudut yang dihasilkan lebih besar dibandingkan 
dengan CPVA pada titik pusat massa utama. Reduksi 
perpindahan sudut yang relatif lebih besar terjadi ketika CPVA 
diletakkan menjauhi titik pusat massa utama. 
5. Diketahui bahwa dengan semakin bertambahnya jumlah 
piezoelektrik yang digunakan pada CPVA, mampu dihasilkan 
respon perpindahan dalam arah translasi maupun rotasi pada 
massa sistem utama yang semakin kecil sehingga reduksi 
perpindahan serta perpindahan sudut yang terjadi akan 
semakin besar. Sedangkan dengan semakin besar reduksi 
getaran yang terjadi tersebut, daya bangkitan yang dihasilkan 





6. Diketahui bahwa pada range 1000 hingga 4500 piezoelektrik, 
dengan semakin banyak jumlah piezoelektrik yang digunakan, 
maka reduksi perpindahan maupun perpindahan sudut massa 
sistem utama juga semakin besar. Akan tetapi, dengan 
bertambahnya jumlah piezoelektrik tersebut, akan 
menghasilkan daya bangkitan yang semakin kecil. Dari 
beberapa variasi jumlah piezoelektrik dapat diketahui jumlah 
piezoelektrik yang dapat digunakan untuk mengoptimalkan 
kemampuan menghasilkan daya bangkitan dan mereduksi 
getaran massa utama. Pada peletakan CPVA pada titik pusat 
massa utama, jumlah piezoelektrik optimum yaitu sebanyak 
1700 buah dengan kemampuan mereduksi getaran hingga 
70.26% dan menghasilkan daya bangkitan sebesar 4.22E-05 
watt. Dengan pergeseran CPVA sejauh 0.1 m dari titik pusat 
massa utama jumlah piezoelektrik optimum yaitu sebanyak 
1875 buah dengan reduksi perpindahan dan daya yang 
dihasilkan secara berturut-turut adalah 67% dan 4.7E-05 watt. 
Sedangkan jika CPVA digeser sejauh 0.2 m, jumlah 
piezoelektrik optimum yaitu sebanyak 2100 piezoelektrik 
dengan reduksi perpindahan dan daya yang dihasilkan secara 
berturut-turut yaitu sebesar 60.61% dan 5.40E-05 watt. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diperoleh 
saran yang direkomendasikan untuk penelitian-penelitian 
selanjutnya antara lain: 
1. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan 
untuk tidak menggunakan metode cantilever piezoelectric 
yang tersusun secara seri dengan mekanisme DVA. Hal 
tersebut dikarenakan penggunaan cantilever piezoelectric 
untuk mengonversi energi yang semakin besar dapat membuat 
reduksi respon dari DVA semakin rendah atau kurang efektif. 
Selain itu, terdapat batasan defleksi maksimum yang 
menyebabkan getaran yang terjadi pada massa absorber dan 





2. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dengan 
mekanisme CPVA yang sama dan range jumlah piezoelektrik 
yang digunakan yaitu 1000 hingga 4500 piezoelektrik, 
disarankan untuk tidak menggunakan cantilever piezoelectric 
dengan jumlah kurang dari 1800. Hal tersebut dikarenakan 
pada jumlah tersebut, cantilever piezoelectric akan mengalami 
defleksi melebihi batasan defleksi maksimum yang 
diperbolehkan atau sebesar 0.006 m. Sedangkan jika ingin 
menggunakan piezoelektrik dengan jumlah kurang dari atau di 
luar range 1000 hingga 4500 piezoelektrik, maka perlu 
dilakukan analisa defleksi piezoelektrik kembali terlebih 
dahulu. Sehingga diketahui kemungkinan dapat digunakannya  
atau tidak dapat digunakannya piezoelektrik dengan jumlah 
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1. Hasil Simulasi Matlab Simulink 
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Frekuensi Operasi 40.87 rad/s ; Jumlah Piezoelektrik 1600 
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Frekuensi Operasi 40.87 rad/s ; Jumlah Piezoelektrik 1900 
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Frekuensi Operasi 40.87 rad/s ; Jumlah Piezoelektrik 2200 
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Frekuensi Operasi 43.74 rad/s ; Jumlah Piezoelektrik 1600 
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Frekuensi Operasi 43.74 rad/s ; Jumlah Piezoelektrik 1900 
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2. Grafik Reduksi Perpindahan dan Perpindahan Sudut Massa 
Sistem Utama Terhadap Jarak CPVA dari Titik Pusat Massa 
Sistem Utama pada Frekuensi Natural Pertama dan Kedua 







3. Grafik RMS Perpindahan, Kecepatan. Percepatan, 
Perpindahan Sudut, Reduksi Perpindahan, dan Reduksi 
Perpindahan Sudut Massa Sistem Utama Terhadap Jarak 

























4. Grafik RMS Perpindahan Massa Absorber Terhadap Jarak 
CPVA dari Titik Pusat Massa Sistem Utama 
 
 
5. Grafik RMS Perpindahan Massa Piezoelektrik Terhadap Jarak 
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